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RESUMEN 
 
 La eficiencia energética se presenta como uno de los pilares fundamentales de la 
política energética de nuestro tiempo y del sector de la construcción. Esto se debe a su 
contribución a enfrentar los compromisos de reducción de emisiones de gases de efecto 
invernadero, la seguridad energética y la mejora de la competitividad de la economía en 
general.  
 Por tanto se hace necesario implementar una serie de mejoras que permitan la 
normalización de estándares para el cálculo del ahorro energético en los edificios, la 
definición de eficiencia energética en la edificación, y la operativa técnica y económica 
asociada a los distintos sistemas de gestión de la demanda energética.  
 
 El proyecto “Pasive-On” es una iniciativa financiada por la Comisión Europea que  
pretende exportar el exitoso concepto “Passivhaus” a los países del Sur de Europa, para 
lograr los objetivos de eficiencia energética en la edificación.  El Estándar Passivhaus es de 
origen alemán y describe un tipo de edificio que entre otras cualidades solamente consume 
15kWh/m2 para calefacción y refrigeración. Los parámetros arquitectónicos, procedimientos 
técnicos, programa de cálculo, certificación, análisis de comportamiento climático y 
viabilidad de implantación en otros países, son presentados en esta investigación.  
 
 Temas asociados al desarrollo del “Estándar”, fueron incluidos en el esquema de 
análisis de desarrollo en este trabajo: marco normativo europeo actual, costes/extra costes y 
períodos de recuperación de la inversión, y  tipologías climáticas entre algunos países 
miembros. Igualmente, fueron expuestos modelos de viviendas aisladas y adosadas 
Passivhaus en los países de: Reino Unido, Portugal, Italia, Francia, España, Alemania y 
Austria,  con la finalidad de estudiar su comportamiento, sus procesos constructivos y sus 
diferencias con el modelo inicial alemán.   
  
 El resultado deducido al final del trabajo, es que el Estándar Passivhaus logra un 
ahorro energético significativo y ganancias en confort, calidad de vida de los usuarios, 
inversión rentable y costes menores de mantenimiento. Su implantación en otros países 
puede llegar a ser viable, siempre y cuando se tomen en cuenta las variables climáticas,  
procedimientos constructivos, el mercado local imperante,  normativas sectoriales de 
aplicación  y ayudas gubernamentales disponibles.  
 
 Palabras claves: Arquitectura medioambiental, eficiencia energética, edificación 
sostenible, passivhaus, vivienda pasiva.  
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GLOSARIO 
 
 A:  Amperio o ampere, unidad de intensidad de corriente eléctrica. Un amperio es la 
intensidad de una corriente constante que manteniéndose en dos conductores 
paralelos, rectilíneos, de longitud infinita, de sección circular despreciable y situados 
a una distancia de un metro uno de otro en el vacío, produciría una fuerza igual a 
2.10-7 newton por metro de longitud. 
 a: anual. 
 BTU: Unidad de energía inglesa. Equivale aproximadamente a 252 calorías,                       
1 055,056 julios.  
 Energía primaria: es la energía que no se ha sujetado a ningún proceso de 
conversión o de transformación.  
 h: hora, unidad de tiempo. 
 K: Kelvin, unidad de temperatura termodinámica. Un kelvin es la temperatura 
termodinámica correspondiente a la fracción 1/273,16 de la temperatura 
termodinámica del punto triple del agua. 
 Kg: Kilogramo, unidad de masa. Un kilogramo es una masa igual a la de un cilindro 
de 39 milímetros de diámetro y de altura.  
 KVH/ m²: Kilovatio hora por metro cuadrado. 
 m: metro, unidad de longitud. Un metro es la longitud de trayecto recorrido en el 
vacío por la luz durante un tiempo de 1/299 792 458 de segundo. 
 ºC: Grado Celsius, unidad de escala de temperatura. El grado Celsius se tomó como 
punto de partida para definir el kelvin, ya que los intervalos de temperatura 
expresados en °C y en Kelvins tienen el mismo valor . En la actualidad se define a 
partir del kelvin del siguiente modo: t(ºC) = T(K) – 273,15. 
 PA (N/ de m²): PASCAL (Neutonio de metro cuadrado) 
 R – valor: representa la resistencia a la temperatura del material de aislamiento, lo 
que significa la posibilidad de detener la transferencia de calor.  
 s: segundo,  unidad de tiempo. El segundo es la duración de 9192631770 periodos 
de la radiación correspondiente a la transición entre los dos niveles muy finos del 
estado fundamental del átomo de cesio 133. 
 U – valor: o coeficiente de transmisión (W/m2K) se utiliza en el cálculo de energía 
térmica. Se utiliza cuando se desea conocer la pérdida o ganancia de calor dentro de 
edificios e instalaciones térmicas, así como cuando se calcula el punto de rocío en la 
construcción.  
 W: Vatio 
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1. INTRODUCCIÓN 
 El futuro del modelo energético y su impacto sobre el cambio climático, la seguridad 
energética y la competitividad de la economía mundial, son sin duda algunos los retos más 
importantes a los que se habrá de enfrentar la humanidad en las próximas décadas.  
 
 El modelo actual de desarrollo que predomina en nuestra sociedad, de crecimiento 
continuo, basado en el consumo de la energía, no se puede mantener indefinidamente. El 
agotamiento progresivo de los combustibles fósiles, la concentración de las reservas fósiles 
en áreas geográficas políticamente inestables, la falta de alternativas a corto plazo, el fuerte 
crecimiento de las emisiones de gases efecto invernadero y un incremento de los precios 
internacionales de los combustibles fósiles y de su volatilidad, obligan a hacer un cambio de 
estrategia hacia un nuevo modelo basado en el desarrollo sostenible.  
 
 El 40% de la energía primaria que se consume en Europa es destinada al consumo 
de calefacción y electricidad de los edificios, del cual el 85% se destina a cubrir la necesidad 
de calor de calefacción de los edificios y para el calentamiento del agua potable. Lo anterior, 
crea en los países un foco de interés muy definido al decidir reducir sus necesidades y sus 
consumos finales de energía dentro de cada territorio. El éxito del “Passivhaus Institut”, en el 
desarrollo e implementación de una aproximación al diseño energético eficiente de viviendas 
que garantice niveles satisfactorios de bienestar en Alemania, conduce de forma natural a la 
cuestión de si este concepto es adaptable a otros países y climas. 
 
 Con la finalidad de evolucionar hacia ese modelo energético más sostenible, se 
presenta la investigación del Estándar Passivhaus alemán y se analiza su aplicabilidad en 
otras regiones del entorno inmediato europeo. El objetivo principal de este trabajo, es 
documentar acerca de su concepto, parámetros, procedimientos e implementaciones que 
garantizan la eficiencia energética en la edificación; así como presentar algunos modelos 
pioneros en adaptación del estándar hacia otro tipo de clima y las variables obtenidas.   
 
 El término pasivo dentro de la expresión “Passivhaus” pueden inducir a su confusión, 
para evitar esto, se ha hecho una distinción entre el estándar “Passivhaus” y las 
aproximaciones que existen, lo que se entiende por “diseño pasivo” (Capítulo 3). También, 
puesto que el bienestar térmico, la arquitectura pasiva y niveles de aislamiento son tan 
importantes en el concepto de Passivhaus, se ha realizado una revisión precisa de la 
metodología y criterios de comodidad interior en el estándar, y que se desarrolla de forma 
detallada en el Capítulo 4.   
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 En los climas templados de Europa meridional, la demanda de calefacción es 
generalmente más baja que en la Europa del Norte, Lo anterior, no se debe sólo al valor 
menor de los grados días de invierno en dichos países, sino también, a la mayor cantidad de 
radiación solar. Este tema se ha tratado en el Capítulo 5, donde se definen índices 
climatológicos que se pueden utilizar como base para comparar las ventajas de incrementar 
o disminuir los niveles de aislamiento o mejorar los acristalamientos en diversas partes de 
Europa. 
 
 El trabajo también pretende estimar los ahorros derivados del coste energético y del 
de construcción y mantenimiento de las casas Passivhaus, utilizando diferentes escenarios 
de ciclo de vida. En el capítulo 6, se estima el coste inicial de la vivienda estándar y 
Passivhaus, y el coste extra derivado de las opciones pasivas con el fin apreciar la 
diferencia relativa entre las dos; y de esta forma, llevar a cabo el análisis del coste. En el 
documento se muestran cifras de Alemania, Francia, España, Italia y el Reino Unido. 
 
 Por parte de la Unión Europea, existen un conjunto de políticas en vigor a fin de 
reducir el consumo de energía: la Directiva sobre Eficiencia Energética de los Edificios y 
Prestación de Servicios Energéticos y la Directiva sobre Productos que utilizan Energía. El 
objetivo a lograr es la reducción del 20% de CO2 para el 2020 y en base a este  
cumplimiento, regularización, endurecimiento y estandarización de normativas, es impuesto. 
A lo largo del Capítulo 7 estas actuaciones son estudiadas y se definen las preceptivas 
actuales en el tema en específico.  
 
 En el capítulo 8, se presentan prototipos de viviendas diseñadas para resolver el 
estándar de Passivhaus con criterios de consumo de energía y de bienestar térmico en los 
países de: Reino Unido, Portugal, Italia, Francia, España, Alemania y Austria. Pese a que 
cada ejemplo se relaciona con el país de origen, no se debe entender que dichos diseños 
son asimismo apropiados para otras localizaciones en esos países. La única diferencia entre 
los distintos países de Europa, no es sólo el clima, por tanto, entre los diferentes diseños 
propuestos también tienen influencia las particularidades debidas por la naturaleza del 
mercado o el coste de la construcción en cada sector.  
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 Las valoraciones y adaptabilidad del estándar Passivhaus en cada propuesta son 
analizadas en el Capítulo 9, y las conclusiones finales en base a la investigación en general 
son incluidas en el Capítulo 10; destacando como las más importantes: La normalización de 
estándares para el cálculo de eficiencia energética en los edificios; la regularización,  
certificación y estandarización de la eficiencia energética; la formación y concienciación de 
construcciones pasivas; y las promociones y ayudas destinadas a impulsar el ahorro 
energético en los edificios.  
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2. INTRODUCTION (ENGLISH VERSION)  
 
The future of the energetic model and his impact on the climatic change, the energetic 
security and the competitivity of the world economy, are undoubtedly one of the most 
important challenges which the humanity will have to face in the next decades.  
 
The actual model of development that predominates in our society of continuing growth, 
based in the energetic consume, cannot be indefinitely maintained. The progressive 
exhaustion of fossil fuels , the concentration of fossil reserves in geographic areas of instable 
politics, the lack of short-term alternatives, the strong growing Winter Gas emissions and an 
international prices increasment of fossil fuels and  of their volatility, force to make a change 
of strategy into a new model based on the sustainable development.  
 
The 40% of primary energy which is consumed in Europe is destined to the heat 
consume and building electricity, whom 85% is destined to cover warmth-heat needs of the 
buildings and to heat drinking water. These previous statements, creates in the countries a 
focal point of interest very defined when it comes to decide to reduce their needs and their 
final consume of energies inside each territory. The success of the ” Passivhaus Institut”, in 
the development and implementation of an approximation to the efficient energetic design of 
housings which guarantee satisfactory levels of welfare in Germany, conduces in a natural 
way to the question of compatibility of this concept to other countries and climates. 
   
With the objective of evolving to this more sustainable energetic model, the research of 
the german Passivhaus standard is presented and its applicability in others areas of the 
immediate European environment is analyzed. The principal objective of this work is to 
document about his concepts, parameters, procedures and implementations which 
guarantee the energetic efficiency in construction; as in to present some pioneer models in 
adaptation of the standard into other climate types and the obtained variables.  
   
The « passive » term of the “Passivhaus” expression can lead us to confusion. To avoid 
this it has been made a dinstinction between the standard  “Passivhaus” and the 
approximations that exist,  which is to be understood as « passive design » (chapter 3). Also, 
considering that the thermic welfare, the passive architecture and isolations levels are so 
important in Passivhaus concepts, it has been made a precise revision of the methodology 
and criteria of indoor comfort in the standard, and that is developed in vivid detail in chapter 
4. 
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In the warm climates of meridian Europe, the demand of heating is generally lower to 
the one in northern Europe. The previous, is not only due to the minus value of temperatures 
on winter days in the previously mentioned countries, but also to the main quantity of solar 
radiation. This subject has been discussed in chapter 5, where are defined climatologic 
values which can be used as a basis in order to compare advantages of increasing or 
decreasing levels of isolation or improve the level of constructive crystals in various countries 
of Europe.  
  
 The work also pretends to estimate the savings derivate of the energetic costs and of 
construction and maintenance of “Passivhaus” houses, using different scenarios of life circle. 
In chapter 6 the initial cost of the Standard housing and of the Passivhaus is estimated, and 
the extra cost derivated of the passive options with the aim to appreciate the relative 
difference between both; in this way the cost analysis is led to a term. In the document 
numbers of Germany, France, Spain, Italy and United Kingdom (UK) are showed.  
   
 In the European Union it exists a group of effective politics in order to reduce energy 
consume: the directive about Energetic Efficiency of Buildings and Provision of Energetic 
services about Products that use Energy. The goal to achieve is the reduction of the 20% of 
CO2 for the year 2020 and based on this accomplishment, regularisation, toughening and 
standardization of normative is tax. Through chapter 7 these conducts are studied and the 
actual preceptives are defined in the subject specifically.  
 
In chapter 8 are presented housings prototypes housings designed to solution the 
Passivhaus Standard with criterias of energy consume and termic wellfare in the following 
countries: UK, Portugal, Italy, France, Spain, Germany and Austria. Knowing that each 
example is relationated to the country of origin, it shall not be understood that these designs 
are in this way appropriate for others localizations in these countries. The difference between 
the different european countries is not only the clime. Between the different suggested 
designs also influences the particularities due to the market nature or the cost of construction 
in each sector.  
 
The evaluation and adaptability of the Passivhaus Standard in each suggestion are 
analyzed in chapter 9, and the final conclusions according to the research in general are 
included in chapter 10; emphasizing as the most importants: The normalization of Standards 
for the calculation of energetic efficiency in buildings; the regularisation, certification and 
21 Elisa María Cisneros Calero 
 José Manuel Gómez Soberón 
   
 
standardisation of energetic efficiency; the education and awareness of passive 
constructions; and the promotions and helps destined to impulse the energetic saving in 
buildings.  
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3.  ANTECEDENTES 
 
 El mundo está cambiando con mayor velocidad que nunca. Mientras que los avances 
en ciencia y tecnología han mejorado nuestra calidad de vida, también han puesto de 
manifiesto el frágil equilibrio del medio ambiente. El calentamiento global de la Tierra ya no 
es un concepto lejano, sino una amenaza real en el futuro de la humanidad.  
 
  El sector de la edificación tiene influencia significativa en el medio ambiente global y 
tiene que jugar un papel positivo en la seguridad y bienestar de sus habitantes. Por tanto, 
ofrece unas enormes oportunidades para actuar. 
 
 La Construcción Sostenible tiene como objetivo reducir las consecuencias que tiene 
para el medio ambiente un edifico a lo largo de toda su vida, optimizando su viabilidad 
económica, el confort y seguridad de sus inquilinos. Los desafíos globales a considerar son 
los siguientes: 
  
3.1 MODERACIÓN DEL CAMBIO CLIMÁTICO 
• 460 millones de toneladas de emisiones de CO2 podrían ahorrarse cada 
año en Europa a través de medidas rentables de eficiencia energética en 
los edificios [1]. 
• Los edificios son los mayores contribuyentes a las emisiones de gas de 
efecto invernadero (Figura 2.1) y suponen el 39% de las emisiones del 
CO2 en los EE.UU. [2]. 
 
Figura 2. 1: Explicación efecto invernadero 
  
23 Elisa María Cisneros Calero 
 José Manuel Gómez Soberón 
   
 
 El protocolo de Kyoto compromete a los países industrializados a reducir sus 
emisiones de gas de efecto invernadero un 5.2% a partir de los niveles de 1990 en un 
período objetivo de 2008-2012. En la actualidad todos los países están negociando la 
segunda fase del acuerdo, cubriendo el período a partir de 2013 - 2017. En diciembre de 
2007, los países que participaban acordaron un “protocolo de negociación”, conocido como 
el Plan de Acción de Bali. Las negociaciones se deben terminar, con un acuerdo definitivo, 
en el segundo período del compromiso de Kyoto, posiblemente a lo largo de 2011. 
 
 Un aumento global en la temperatura superior a los 2°C puede tener efectos 
catastróficos e irreversibles en la tierra [3] (Figura 2.2). Según los científicos, para 
permanecer por debajo de 2°C de calentamiento globa l comparado con las temperaturas de 
la época preindustrial - el objetivo acordado por la Unión Europea - todas las naciones 
desarrolladas necesitan alcanzar una reducción total de las emisiones de gas de efecto 
invernadero del 30% antes de 2020 y del 80% antes de 2050, comparado con los niveles 
1990. 
 
 
Figura 2. 2: Impacto previsible del cambio climático 
 
3.2 SEGURIDAD DE SUMINISTRO DE ENERGÍA 
• El 40% del consumo total de energía en Europa se bebe a sus 160 millones 
de edificios. 
• 2/3 del consumo de energía en los edificios se utiliza para la calefacción y  
refrigeración. 
• 3.3 millones de barriles de petróleo se podrían ahorrar cada día en Europa si 
los edificios estuviesen construidos con mejor eficiencia energética [4]. 
(Figura 2.3) 
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 Los científicos estiman que, de acuerdo con la velocidad de consumo actual, las 
reservas de carbón durarán cerca de 2 siglos más, las reservas de gas se agotarán en 63 
años y las reservas de petróleo en menos de 50 años.  
  
 La crisis de la energía es también una amenaza estratégica y económica: según La 
Asociación Europea de Productores de Insolación (EURIMA), la dependencia europea de 
fuentes de energías extranjeras aumentará del 50% al 70% durante los próximos veinte a 
treinta años. Alertados por las continuas subidas y fluctuaciones del precio del petróleo, la 
seguridad del suministro es la prioridad actual en la política energética.  
 
 
Figura 2. 3: Cronología consumo de petróleo en Europa 
 
 Debemos reducir nuestro consumo y diversificar nuestras fuentes de energía según 
el concepto de la triada Energética (Figura 2.4):  
 
 
Figura 2. 4: Triada energética 
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3.3 GESTIÓN DE LOS DESECHOS Y PRESERVACIÓN DE LOS RECURSOS 
NATURALES 
• En los países de la OCDE [6] la edificación es responsabilidad del 30 al 
40% de los residuos sólidos generados, el 30% de materias primas 
consumidas, y el 10% de utilización del suelo. (Figura 2.5) 
 
 
Figura 2. 5: Desglose emisiones de contaminantes y del uso de recursos en el sector 
construcción 
 
 Antes del 2020, los países de la Unión Europea deben haber puesto en marcha 
planes nacionales para que los residuos no peligrosos de la construcción y de la demolición 
tengan una reducción del 70% en peso de estos desechos que se envían a los vertederos. 
La gestión de los residuos recomendada sería la siguiente (Figura 2.6):  
 
 
Figura 2. 6: Gestión de residuos en la construcción 
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3.4 SALUD Y BIENESTAR 
• Cada año, la contaminación en Europa es responsable de 370.000 
muertes y de los costes sanitarios, se estima que se podían ahorrar 27 mil 
millones de Euros por año, disminuyendo las emisiones de CO2 apenas en 
un 10% [7] 
• Solamente en los EE.UU. 5,9 mil millones de dólares se podrían ahorrar 
anualmente en atenciones médicas y en costes económicos ligados a la 
contaminación atmosférica simplemente mejorando el aislamiento de los 
edificios [8] (Figura 2.7) 
 
Figura 2. 7: Potencial de reducciones de las emisiones de CO2 en el mundo con medidas de 
resolución. 
 
3.5 DESARROLLO ECONÓMICO SOSTENIBLE/ DISPONIBILIDAD DE RECURSOS 
FINANCIEROS 
• En Europa se podrían crear hasta 530.000 puestos de trabajo con una 
estrategia de mejora del rendimiento energético de los edificios [9].  
• Una mejora significativa en los requerimientos normativos sobre eficiencia 
energética en EE.UU. podrían dar lugar a un aumento de $ 28.5 millones 
en la renta y en la creación de 1.1 millones de puestos de trabajo. [10] 
 
 En una época de crisis económica en el mundo, es esencial preservar nuestra 
calidad de vida. 
 
 Actualmente, los gastos ligados a la vivienda en Europa suponen entre 15 y un 30%. 
Construyendo mejor, con edificios más sostenibles, se reducirá este gasto por una 
disminución de los consumos en calefacción, acondicionamiento, ventilación, mantenimiento 
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y renovación. Se estima que la falta de eficiencia energética en los edificios está costando a 
la Unión Europea 270 mil millones de euros cada año [11] 
 
 Un edificio diseñado y construido de una manera sostenible reduce el mínimo el uso 
de agua, materias primas, energía, suelo, etc., a lo largo del ciclo de vida completo del 
edificio (Figura 2.8). El ejemplo siguiente (Figura 2.9), centrado en los aspectos de la 
energía, demuestra porqué es importante considerar el ciclo de vida completo. 
 
 
Figura 2. 8: Consumo de energía total en el ciclo de vida de una vivienda de bajo consumo 
en Francia 
 
 
Figura 2. 9: Ciclo de vida de un edificio – energía consumida 
 
 Ultimamos en este Capítulo, razonando que aunque vivimos de acuerdo con los 
principios de la compatibilidad medioambiental, los edificios residenciales continúan 
desperdiciando una gran cantidad de energía. En el siglo XXI se ha reconocido 
internacionalmente la realidad del cambio climático. Actualmente sabemos que no solo el 
rendimiento energético de la casa una vez acabada contribuye a su huella ecológica, sino 
que debe tenerse en cuenta todo su ciclo de vida, desde la construcción hasta el reciclaje. 
Todos los materiales utilizados en su proceso, incluida la energía, forman parte del 
rendimiento medioambiental.  
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4. CONTEXTO HISTÓRICO 
Una casa, del latín casa (cabaña), es una edificación construida para ser habitada 
por una persona o un grupo de personas. Es el lugar en el que históricamente se 
desarrollaron las actividades y relaciones específicas de la vida familiar, desde el nacimiento 
a la muerte de muchos de sus componentes (Figura 3.1). Sirve de refugio contra la lluvia, el 
viento y demás agentes meteorológicos, y protege de posibles intrusos.  
 
Figura 3. 1: Maqueta de una cabaña neolítica. 
 La historia y evolución de la casa marcha de la mano de la humanidad. No es 
homogénea, ni la calidad de los edificios es ascendente para todos los habitantes, pues en 
todas las épocas coexisten excelentes tipologías que contrastan con la proliferación de sus 
habitantes.  
 El diseño de construcciones basadas en la edificación pasiva proviene de la 
antigüedad y ha permanecido ligado a la arquitectura tradicional de muchos países. Los 
principios se aplicaron sin que se dieran cuenta. Muchas instituciones y personas 
participaron en el descubrimiento de estas bases que contribuyeron con una pieza 
importante de su futuro desarrollo. 
 La arquitectura solar griega se basaba en la posición cambiante del sol durante las 
diferentes estaciones; sabían que el sol describe en invierno un arco bajo por el cielo, 
mientras que en verano pasa bien alto sobre las cabezas (Figura 3.2). Gran parte de las 
ciudades griegas se ordenaban en cuadrícula, los espacios habitables se orientaban al sur y 
se comunicaban con un patio a través de un pórtico que los protegía del alto sol del verano, 
a la vez que dejaba penetrar el sol bajo del invierno.  
29 Elisa María Cisneros Calero 
 José Manuel Gómez Soberón 
   
 
 
Figura 3. 2: Casa típica de la antigua Grecia. 
 En algunas regiones del Sur de China se han construido viviendas que no 
necesitaban de enfriamiento ni calefacción. Durante la Edad Media, en Islandia se 
construyeron viviendas de madera con las que se experimento que las casas bien aisladas 
permiten permanecer en buenas condiciones térmicas al ser humano.  
 El "DDH-casa de la energía cero" por el Prof. Vagn Korsgaard (Copenhague, 1973) 
fue también una casa pasiva. El diseño fue optimizado y se previó la utilización mínima de 
energía (Figura 3.3). La casa experimental de Philips en Alemania fue otro caso de 
importancia, mediante simulaciones y verificación en pruebas de campo lograron realizar 
una vivienda modelo con gran aislamiento, sin embargo nunca fue habitada. (Figura 3.4) 
 
Figura 3. 3: Casa DTU energía cero 
 
 
Figura 3. 4: Casa Experimental de Philips 
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 En Norte América durante los años 70 y 80 se realizaron una serie de construcciones 
que estaban muy cerca de establecerse como casas pasiva. William A. Shurcliff (1981) fue 
autor de numerosas publicaciones sobre este tema. (Figura 3.5) 
 
Figura 3. 5: Ejemplo de una casa aislada EE.UU. 
 Estas construcciones, principalmente viviendas, se concretaron esencialmente en 
países desarrollados. Sin embargo, fueron ignoradas por la industria de la construcción 
hasta finales del s. XX, cuando surge el problema del calentamiento global y el cambio 
climático, responsabilizando en un 50% del problema al sector constructivo.  
 Esto toma estado público y se inicia a hablar de eco-arquitectura, arquitectura verde, 
arquitectura sostenible, arquitectura sustentable, etc. Adjetivaciones a la palabra 
arquitectura que buscan diferenciarla de la convencional implicando una conciencia 
ambiental y por ende una minimización del impacto local y/o global que genera cada 
construcción.   
 A pesar de la falta de interés general, las tecnologías pasivas se retomaron y 
mejoraron en el último tercio del siglo XX coincidiendo con la crisis del petróleo de 1973. La 
introducción de tecnologías de diseño asistido por ordenador y la aparición de 
construcciones pioneras también ayudaron.  
 El origen del término “Casa Pasiva” proviene del libro de Edward Mazria "Passive 
Solar Energy Book", publicado en 1979 en EEUU y comenzado a escribir en 1975 (Figura 
3.6). Recoge las experiencias de viviendas que minimizan el uso de sistemas 
convencionales de calefacción y refrigeración aprovechando las condiciones climáticas y de 
asoleamiento de cada sitio en un manual de aplicación.  
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Figura 3. 6: Parámetros climáticos básicos de una casa pasiva.  
Passive Solar Energy Book 
 
 La expresión "pasivo" se usa para definir el principio de captación, almacenamiento y 
distribución capaz de funcionar solos, sin aportaciones de energía exterior y que implica 
unas técnicas sencillas, sin equipos [12]  
 En la misma época el Departamento de Energía de EEUU, con el fin de difundir un 
modo diferente de concebir una vivienda teniendo en cuenta cuatro factores principales: 
temperatura, soleamiento, humedad y viento, financia la edición de una guía de diseño de 
casas pasivas para cada clima del país. 
 El problema principal que se suscitó a lo largo del mundo es que si la condición 
primaria de la metodología de diseño de la casa pasiva se apoya en el clima, y esta es una 
condición propia de cada sitio donde se desee construir, no siempre se encontraba el 
método adecuado a seguir fuera de los climas de EEUU. Por otra parte, los ejemplos 
remiten a la casa tradicional americana en cada zona de Estados Unidos que no siempre se 
encuentran en otros países. 
 Passivhaus es un Estándar para la construcción de edificios originado a partir de 
una conversación (en mayo de 1988) entre los profesores Bo Adamson de la Universidad de 
Lund (Suecia), y Wolfgang Feist del Institut für Wohnen und Umwelt (Instituto de Edificación 
y Medio Ambiente).  
 En 1991, Wolfgang Feist y Bo Adamson aplicaron su concepción de diseño pasivo a 
una casa en Darmstad (Figura 3.7), su objetivo fue el de demostrar que era posible crear un 
hogar con un consumo de energía relativamente bajo para el clima alemán a un precio 
razonable. El diseño resultó ser adecuado en términos de consumo de energía y confort, de 
tal forma que los mismos sistemas pasivos fueron aplicados de nuevo en una segunda 
construcción en Groß-Umstadt.   
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Figura 3. 7: Primera Casa Pasiva (1991). 
Darmstadt, Alemania. 
 
A continuación (Tabla 3.1.1) una retrospectiva de los principales acontecimientos del 
Estándar Passivhaus hasta hoy en día [13]: 
Tabla 3.1. 1: Cronología Passivhaus 
1994 - Fundación el Passivhaus Institut 
- Se instaura el concepto Minergie de edificios de bajo consumo en Suiza 
1997 
- Realización de los primeros barrios habitacionales Passivhaus de 46 casas adosadas 
en Wiesbaden (Alemania). 
- Se desarrolla el software de cálculo PHPP (PassivHaus ProjektierungsPacket), de 
base en Excel, que posibilita un cálculo sencillo por parte de técnicos poco 
especializados. 
1998 
- Se ejecutan los primeros ejemplos de edificios en Suiza y Austria. 
- Se construye el primer edificio de oficinas en Colbe (alemania), de 2200m2. 
- Se edifica la primera casa unifamiliar aislada certificada por el PHI en Bretten.  
- Se inicia el el proyecto europeo CEPHEUS (Cost Efficient Passive Houses as 
European Standards). 
1999 - Se realizan los primeros edificios de viviendas en bloque en Freiburg y Kassel.  
2000 
- Se ejecuta el primer proyecto de Rehabilitación de edificios con componentes y 
productos Passivhaus en Hamburgo (Alemania).  
- Se construye la primera fábrica de 4100m2 en Holanda.  
2001 
- Culminación del CEPHEUS, con la edificación de 14 ejemplos de construcciones 
Passivhaus en 5 países, con un total de 221 Uds. de habitación y con monitorización 
para estudio en detalle en diferentes zonas climáticas. Países partícipes: Alemania, 
Austria, Suiza, Francia y Suecia.  
- Se ejecuta la primera Escuela Passivhaus en Springe (Alemania). 
- Se edifica la primera Guardería Passivhaus en Rosenberg (Alemania). 
2003 
- Se ejecuta la primera casa Passivhaus en Illinois (EE.UU).  
- Se elabora el primer Polideportivo Passivhaus en Unterschliessheim. 
- Se construye la primera Residencia geriátrica Passivhaus en Hannover. 
2004 - Se edifica la primera Iglesia Passivhaus en Gross Gerau.  
2005 - Primeras casas en Bélgica e Irlanda. 
2007 - Primera casas pasiva en Francia, Eslovenia y Eslovaquia. 
- Primer cuartel de bomberos en estándar Passivhaus en Heidelberg.  
2008 
- El parlamento europeo propone el Sistema Passivhaus como válido para el territorio 
de la Unión Europea, a hacer obligatorio en el 2012.  
- Se construye la primera vivienda unifamiliar aislada Passivhaus en Italia. 
2010 - Certificación de la primera vivienda unifamiliar aislada Passivhaus en España ubicada 
en Granada.   
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Se calcula que existen unas 20.000 edificaciones Passivhaus en todo el mundo, con 
demostraciones en el sector doméstico, sector terciario y rehabilitaciones. Recientemente se 
han certificado incluso supermercados Passivhaus. Se estima que habrá unos 72.000 
objetos realizados para 2012 en toda Europa. 
 
En la ciudad Frankfurt, desde 2007 se obliga a que todos sus edificios públicos 
nuevos o a renovar sean realizados en el Estándar. La región Voralberg (Austria) también 
obliga a que todos los nuevos bloques de viviendas estén realizados en Estándar 
Passivhaus.  
 
La difusión internacional del passivhaus se basa en una red de asociaciones 
nacionales denominados “Plataformas” que desarrollan el estándar en sus países, 
adaptándolo a las normativas y las características climáticas de cada país. En España existe 
desde el año 2008 la “Plataforma de Edificación Passivhaus” (PEP Passivhaus), que está 
adaptando el estándar a las condiciones españolas. 
 
Finalizamos este Capitulo comprendiendo que el desarrollo de la arquitectura pasiva 
se vinculada a la necesidad humana y el desarrollo de técnicas, procedimientos, materiales 
y procesos que procuran mejorar su calidad de vida. Muchas generaciones han establecido 
patrones para la construcción de edificios eficientes y hoy en día se transforman en 
estándares para un diseño adecuado, proponiendo e incentivando en el uso de energías 
alternativas y brindando medios para poder construirlos.  
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5. CONTEXTO CONCEPTUAL PASSIVHAUS 
 
Se trata de viviendas con un alto grado de aislamiento, un control riguroso de las 
infiltraciones de aire y de los puentes térmicos, unas carpinterías de gran calidad y un 
aprovechamiento óptimo del soleamiento de forma tal que mediante un recuperador de 
calor, que recoge el aire caliente del interior (procedente de la combinación de la captación 
solar, el calor de las personas y el generado por la iluminación artificial y los 
electrodomésticos) y lo mezcla con aire fresco exterior, se consigue el aporte necesario para 
la climatización de la vivienda. (Figura 4.1) 
 
 
Figura 4. 1: Vivienda unifamiliar, Dresden (Alemania 
 
La definición exacta es la siguiente: “Una casa pasiva es un edificio en el que el 
confort térmico (ISO 7730) se puede lograr por el calentamiento o enfriamiento del flujo de 
volumen de aire fresco, que es requerido para lograr condiciones de calidad de aire en 
interiores – sin la necesidad de mas recirculación de aire“.  [14] 
 
El objetivo del estándar Passivhaus es ser energéticamente eficiente utilizando 
eficazmente los recursos existentes. El consumo energético es muy reducido, en cambio, el 
confort térmico es muy elevado. Aplicándolo se consiguen reducciones de hasta un 90% de 
las necesidades energéticas para calefacción y refrigeración de los edificios.  
 
Las bases principales del estándar son: evitar las pérdidas de calor (principio pasivo) 
y optimizar las ganancias de calor (principio activo). Su aplicación en los edificios se 
consigue gracias a los avances de la tecnología y a la correcta ejecución de los elementos 
constructivos que componen los edificios. Las siguientes imágenes (Figura 4.2 / 4.3) ilustran 
la explicación de estas bases de forma sencilla a través del ejemplo de una cafetera. [15]  
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Figura 4. 2: Principio Pasivo  
(El termo conserva el calor gracias a sus propiedades de aislamiento térmico) 
  
 
Figura 4. 3: Principio Activo  
(La cafetera conserva el calor mediante resistencias eléctricas) 
 
 
 El estándar de Passivhaus requiere que el edificio satisfaga los siguientes requisitos 
[16]: 
 
 El edificio no debe utilizar más de 15 KVH/m² por año, en energía térmica.  
 El edificio debe tener un cumplimeinto de n50 ≤ 0.6/hora, esto significa que la casa 
despresurizada a 50 PA (N/m2) debajo de la presión atmosférica, sometida  bajo la 
prueba de Blower Door (puerta soplador), no debe escaparse más aire que 0.6 veces 
el volumen de la edificación por hora.  
 El total energía primaria consumida (energía para calefacción, refrigeración, agua 
caliente y electricidad) no debe sobrepasar más de 120 kWh/m por año.  
 La carga de calefacción del edificio debe ser menor que 10 W de /m². 
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 Estos estándares son mucho más altos que las casas construidas a la mayoría de los 
códigos de edificio normales (Figura 4.4). Dentro del “consorcio para la promoción de casas 
pasivas europeas” se prevé tener cierta flexibilidad de adaptar estos límites localmente [18]. 
 
 
Figura 4. 4: Comparación de consumo de energía:  
 
El Confort Interior es otro requisito de importancia en el Estándar Passivhaus, los 
edificios deben proporcionar ambientes cómodos en los cuales sea posible trabajar, 
relajarse y jugar; debe recordarse que el uso de la energía es un medio y no un fin en si 
mismo. 
 
5.1 CONFORT Y EL ESTÁNDAR PASSIVHAUS 
 
5.1.1 MODELOS DE CONFORT DE VERANO 
 
Los hogares en Europa meridional necesitan ser calentados en invierno y 
refrigerados en verano, de estas dos necesidades esta última es la predominante. Según la 
norma EN 15251, las temperaturas aceptables dependen del tipo de sistema utilizado para 
combatir la demanda y de las temperaturas exteriores. Si el sistema de refrigeración es un 
sistema activo, entonces deben respetarse los criterios fijados por el modelo de Fanger. Sin 
embargo, si el sistema de refrigeración es pasivo, entonces el límite superior de la 
temperatura es fijado por el modelo adaptativo. 
 
Los modelos de confort describen de forma cuantitativa (basándose en experimentos 
realizados) en qué gama de temperaturas las personas se sienten en un estado que 
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podríamos denominas de bienestar térmico en el interior de los edificios. El hecho de 
determinar de forma arbitraria que dicho rango de temperaturas es demasiado estrecho 
puede conducir a un consumo innecesario de energía. 
Para evaluar los rangos de confort térmico en edificios se puede optar entre las 
siguientes opciones: 
- El modelo de confort originariamente propuesto por Fanger basado en el modelo PMV 
(Voto Previsto Medio), o 
- El modelo que tiene en cuenta la capacidad de los ocupantes de adaptarse al clima 
exterior (modelo de confort adaptativo). 
 
Ambos modelos son aplicables en diversas condiciones; en línea general el modelo 
de Fanger es aplicable en edificios acondicionados por sistemas mecánicos (dentro de una 
gama especificada de las temperaturas, humedad, las velocidades del aire, etc.), y el 
modelo adaptativo en edificios sin sistemas mecánicos de acondicionamiento o ventilados 
por sistemas pasivos. Es muy importante para ambos modelos el hecho de que debe 
hacerse una corrección cuando se trata de evaluar las condiciones de confort de verano en 
el caso de que se usen ventiladores de techo o un sistema de ventilación natural para 
incrementar la velocidad del aire. 
 
Comparado con el modelo Fanger, el modelo adaptativo considera una gama más 
amplia de temperaturas como “temperaturas aceptables” y por lo tanto permite más 
fácilmente una integración de las tecnologías pasivas de refrigeración. Sin embargo, el tener 
en cuenta una gama más amplia de temperaturas no debe ser malinterpretado con una 
carencia completa de control; las temperaturas máximas de confort predichas por el modelo 
adaptativo siguen siendo relativamente bajas.  
 
Como comparación podemos decir que un edificio refrigerado por un sistema de aire 
acondicionado activo trabajará en un punto de consigna de entre 23°C y 26°C. Aunque el 
modelo de Fanger permite una banda de temperaturas, es difícil en la práctica determinar el 
nivel de vestimenta y el índice metabólico de la gente en situaciones reales. Por 
consiguiente, los diseñadores consideran a menudo valores tipo que conducen a 
temperaturas demasiado bajas. 
 
El modelo adaptativo de confort se ha refinado progresivamente, y se ha probado en 
varios estudios de campo (Humphreys, 1975; 1978; 1979; Nicol, 1993; de Dear, 1998; Nicol 
y MCartney, 2001). Aunque la mayoría de las normas proponen el modelo adaptativo que se 
utilizará en edificios con ventilación natural, MCartney y Nicol (2002) han probado con éxito 
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un algoritmo de control para los edificios con aire acondicionado que utiliza un modelo 
adaptativo de confort para controlar la temperatura interna. 
 
Sin embargo en la mayoría de las normativas actuales de edificación, la definición del 
bienestar térmico sigue el estándar de la ISO 7730 que se basa en el modelo de Fanger. Al 
menos en los últimos años, algunos estándares internacionales (e.g. la norma ASHRAE 55 
2004 de los E.E.U.U. y la EN europea 15251) han propuesto los modelos adaptativos. Estas 
normativas han sustituido el modelo Fanger por el modelo adaptativo en  edificios con 
ventilación natural [19]. 
5.1.2 CONFORT INTERIOR  
 
La demanda de refrigeración es la energía requerida para mantener un nivel dado de 
la temperatura interior y de la humedad durante el período del verano. Las condiciones 
interiores requeridas influyen en la magnitud de la demanda de refrigeración, temperaturas 
interiores más bajas en verano darán lugar a cargas de refrigeración más altas (es decir se 
necesita una mayor cantidad de energía para mantener el edificio a la temperatura 
requerida). 
 
Según lo visto, el modelo adaptativo define generalmente temperaturas más altas 
que las predichas por el modelo de Fanger. La temperatura de confort calculada por el 
modelo adaptativo, puede ser alcanzada a menudo usando estrategias pasivas de 
refrigeración, tales como instalar protecciones solares en las ventanas y ventilación 
nocturna. Cuando ocurre esto, la demanda de refrigeración se reduce a valores mínimos o 
incluso llega a ser nula sin necesidad de ningún sistema mecánico de refrigeración. 
 
Puesto que el modelo de Fanger conduce generalmente a temperaturas interiores 
más bajas que el modelo adaptativo, las cargas térmicas y la demanda de refrigeración de 
los edificios calculados por este método son mayores. Este es una ventaja evidente para 
promover el uso de técnicas pasivas de refrigeración. No obstante, en algunas localidades la 
aplicación de técnicas pasivas de refrigeración puede ser problemática. Particularmente en 
el núcleo de las ciudades puede ser difícil realizar estrategias de ventilación nocturna debido 
al ruido, la contaminación o a que la diferencia de temperatura exterior dia-noche es 
pequeña por el efecto “isla de calor”. En estos casos se puede pensar en la aplicación de 
otras técnicas (ventilación mecánica con recuperador de calor) o instalar sistemas de 
enfriamiento activos. 
 
39 Elisa María Cisneros Calero 
 José Manuel Gómez Soberón 
   
 
El estándar Passivhaus propuesto para climas europeos cálidos es el siguiente [20]: 
 Si la refrigeración se satisface mediante sistemas pasivos:  
- Requisitos de confort interior: Según lo definido por el modelo  adaptativo 
(“temperaturas interiores aceptables para el diseño de edificios sin sistemas de 
enfriamiento mecánicos”) de la EN 15251. 
- Demanda de calefacción y refrigeración: < 15 kWh/m2/año 
- Energía primaria total: < 120 kWh/m2/año 
 
 Si la refrigeración se satisface mediante sistemas activos:  
- Requisitos de confort interior: Según lo definido por el modelo Fanger del      
EN15251. 
- Demanda de calefacción: < 15 kWh/m2/año 
- Demanda de refrigeración: < 15 kWh/m2/año 
- Energía primaria total: < 120 kWh/m2/año 
 
El estándar, sin embargo, hace la recomendación de que los sistemas mecánicos 
deben ser utilizados solamente si hay límites técnicos al uso de soluciones pasivas. 
 
 De los estudio en física constructiva, de deduce que las mayores pérdidas, por orden 
de relevancia en los elementos constructivos son las siguientes (Figura 4.5):  
 
Figura 4. 5: Pérdidas de energía. 
 
Y de la gráfica anterior (Figura 4.5) en contrapartida se entiende  que la envolvente es 
primordial a la hora de definir los estándares de la casa pasiva (Passivhaus), siendo estos 
los parámetros básicos para tener una vivienda con poco consumo de energía:   
 Arquitectura Pasiva. 
 Criterios Passivhaus. 
 Soluciones específicas para clima mediterráneo. 
 Costes 
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5.2 ARQUITECTURA PASIVA 
 
Recordando sus características: Aquellas estrategias que aprovechan el diseño y 
emplazamiento del edificio para controlar las ganancias de calor y las pérdidas de 
energía, sin incluir ningún sistema mecánico: 
5.2.1 ORIENTACIÓN - POSICIÓN DEL EDIFICIO EN SU ENTORNO 
 
El uso pasivo de la energía solar es muy importante en el factor de diseño 
Passivhaus, si se puede elegir, la orientación Sur y consideración de las sombras es el 
primer criterio a tener en cuenta y en función de esta información se determina el diseño 
básico a ejecutar. (Figura 4.6) 
 
Figura 4. 6: Orientación solar                       
  
 Comprensiblemente, se entiende que en verano nos interesa la sombra y en invierno 
el Sol y en función de esos ángulos (Figura 4.7), podremos determinar los aleros, oberturas, 
posicionamiento de las placas termo-solares etc. En definitiva, el aprovechamiento optimo 
de la principal fuente de energía, el Sol. (Figura 4.8) 
 
Figura 4. 7: Ángulos solares. 
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Figura 4. 8: Consideraciones de ubicación en una vivienda pasiva 
 
 En el sol se produce una reacción termo – nuclear de fusión con emisión de energía 
radiante en todas las direcciones del espacio. Esta energía se propaga a la velocidad de 
300.000 Km/s y está constituida por radiación electromagnética de diversa longitud de onda.  
  
 Hay que distinguir los siguientes términos: 
a) Radiación directa: Es la que llega procedente directamente del sil 
b) Radiación difusa: Es la que llega desde el cielo a todas direcciones, excepto la 
directa del sol. 
c) Radiación global: Es la suma de las dos anteriores.  
 
 El componente radiación directa origina ganancia de calor en el espacio 
acondicionado sólo cuando la ventana es atravesada por los rayos solares, mientras que el 
componente de radiación difusa origina ganancia de calor cualquiera que sea la posición de 
la ventana en relación con el sol.  
 
 Es importante tomar en cuenta la radiación solar directa, la radiación difusa, la 
porción de calor absorbido por el vidrio que penetra en el ambiente y la cantidad de calor 
que se transmite a través del vidrio debido a la diferencia de temperaturas existentes entre 
el exterior y el interior del mismo; este último se puede calcular simplemente multiplicando la 
superficie del vidrio por su coeficiente global de transmisión y por la diferencia de 
temperaturas entre aire interior y aire exterior.  
 
 Cabe señalar que los valores de la radiación solar para altitudes Sur, y para los 
meses de Diciembre y Enero, deben aumentarse en un 7% como coeficiente de corrección, 
para el cálculo. 
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5.2.2 FORMA Y DIMENSIONAMIENTO DEL EDIFICIO  
 
Cada una de las partes que sobresalen del edificio, aumentan la demanda y los 
costes de energía. En lo que se refiere a la geometría del edificio es muy positivo que la 
relación entre la superficie y el volumen sea favorable. Cuanto menor sea la superficie de la 
envolvente del edificio, menor será la pérdida de energía y el coste de construcción (Figura 
4.9). Por supuesto, esto no significa que la casa tenga que ser un cubo, se pueden añadir 
otros elementos, pero se tienen que calcular y aislar por separado. 
 
 
Figura 4. 9: Relación V/A en viviendas independientes y bloques de viviendas 
 
5.2.3 TAMAÑO, PROPORCIÓN Y ORIENTACIÓN ADECUADA DE LOS HUECOS 
 
Unas cornisas anchas en el tejado o los balcones situados por encima de las 
ventanas orientadas al sur mantienen el calor del verano en el exterior y de igual forma 
permiten que entre el sol de invierno, al ir éste más bajo que en verano. (Figura 4.10) 
 
 
Figura 4. 10: Consideración de sombras en el tejado 
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5.2.4 PROTECCIÓN SOLAR DE LOS HUECOS. 
 
El mismo diseño arquitectónico de la edificación se puede adaptar a las condiciones 
climáticas mediante sus elementos de fachadas (Figura 4.11). 
 
 
Figura 4. 11: Detalle elemento de fachada- Casa Pasiva 
 
Las contraventanas, persianas venecianas o toldos suelen ser las formas más 
habituales de proporcionar sombra a las habitaciones y controlar la temperatura de las salas 
en verano. El sistema puede no usarse en invierno para obtener el máximo partido de las 
ganancias solares para la calefacción. Además, es posible instalar distintos dispositivos de 
sombreamiento desde la fase de construcción, en función de los deseos del propietario. Los 
árboles delante de las ventanas o unas ligeras modificaciones arquitectónicas son medidas 
que pueden aportar sombra. 
 
Los cristales espaciales absorben una fracción más importante de la radiación solar, 
por las siguientes razones: 
1. Porque pueden ser más gruesos. 
2. Porque pueden haber sido tratados al objeto de aumentar su coeficiente de 
absorción (cristal atérmico o similar). 
 
Estos cristales especiales disminuyen las ganancias por insolación directa, pero 
aumentan la ganancia de convección, ya que han absorbido mayor cantidad de calor. En 
general, tienen un coeficiente de reflexión ligeramente más bajo que el del cristal ordinario, 
puesto que absorben una parte del calor reflejado por su cara interna. Su utilización se 
traduce, a pesar de ello, en una disminución de las ganancias por insolación. 
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La eficacia de una persiana depende de su capacidad para impedir que el calor solar 
penetre en una habitación. Todas las persianas absorben y reflejan la mayor parte del calor 
solar y no permiten más ganancias débiles por insolación directa. Las persianas exteriores 
son más eficaces porque, por una parte, el calor reflejado es devuelto antes de penetrar en 
el local y, por otra parte, el calor absorbido se disipa en el exterior. 
 
La figura 4.12 muestra detalladamente cómo se realiza la transmisión de la energía 
radiante R a través de un vidrio termo-absorbente y la figura 4.13, la influencia de la 
persiana exterior.  
 
Figura 4. 12: Radiación solar R incidiendo sobre vidrio absorbente del 52x100, y con un 
ángulo de incidencia de 30º (Manual de Aire Acondicionado Carrier) 
 
 
Figura 4. 13: Radiación solar R incidiendo sobre un vidrio de 6mm, protegido con persiana 
interior. Ángulo de incidencia, 30º (Manual de Aire Acondicionado Carrier) 
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 Existen en el mercado muchos programas para el cálculo de aporte energético del 
sol, como Calsolar 2; es  una práctica herramienta para el diseño de instalaciones de 
energía solar térmica que puede descargarse gratuitamente desde el portal en Internet, 
www.saunierduval.es. De esta manera es sencillo calcular las pérdidas por sombras, 
orientación e inclinación. Estos generalmente incluyen, dimensionado de la instalación solar 
térmica, cálculo de la contribución solar en instalaciones de calefacción, etc.  
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5.3 CRITERIOS PASSIVHAUS 
 
El objetivo es minimizar las pérdidas a través de los cerramientos. Se consigue a 
través de los siguientes aspectos. 
5.3.1 ALTO AISLAMIENTO TÉRMICO DE LA ENVOLVENTE DEL EDIFICIO 
 
La pérdida de calor a través de las paredes exteriores y los techos de los edificios 
existentes son responsables de más del 70% de la pérdida total de calor (Figura 4.14). Por 
lo tanto, mejorar el aislamiento térmico es lo más importante para ahorrar energía.  
 
 
Figura 4. 14: Pérdida de Energía en una vivienda existente 
 
Gracias a un aislamiento de gran calidad, la envolvente del edificio protege del frío, 
del calor, del ruido y la reducción directa de las pérdidas de calor. Las personas disfrutan del 
máximo confort posible, gracias principalmente a la escasa diferencia entre las temperaturas 
del aire del interior y la de las caras internas de las paredes del edificio, tanto en invierno 
como en verano. 
 
El coeficiente de transmisión térmica de las paredes exteriores, pisos y techos se 
encuentran en el intervalo de 0,1 a 0,15 W / (m² K) para el clima en Europa Central.  
 
El programa "Passive-On" estudió para un clima mediterráneo los mejores grosores 
de aislamiento térmico. Se simuló el comportamiento térmico para una vivienda entre 
medianeras con construcción convencional de obra cerámica, con ventilación mecánica y 
recuperación de calor.  
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Se hizo este estudio para tres ciudades italianas: Milán, Roma y Palermo. Para el 
caso de España, estas tres ciudades corresponden aproximadamente a nivel climático con 
Girona (=Milán), Barcelona (Roma) y Murcia (Palermo). Para el clima de Milán se optimizó 
un aislamiento de 25 cm tanto para los cerramientos verticales como para la cubierta y las 
soleras. Lo mismo para un clima como Roma tendría 15 cm para la cubierta, 10 cm para los 
cerramientos verticales y 1 cm para los cimientos. Para Palermo, se puede optimizar hasta 5 
cm para paredes y cubierta, sin tener que poner aislamiento térmico en los cimientos. 
 
El principio más importante para el ahorro de energía de la construcción es crear una 
capa de aislamiento continuo, sin interrupciones, que “empaqueta” todo el edificio. De igual 
forma, dado que la  mayoría del aislamiento térmico no es hermético, se debe incluir 
también una cubierta hermética para la prevención de puentes térmicos.  
 
La figura 4.15 señala las conexiones cruciales para la obtención de puentes térmicos, 
la cubierta hermética en línea roja y el entramado del aislante térmico.  
 
Figura 4. 15: Detalle aislamiento térmico 
 
En función del clima se puede optimizar el grosor del  aislamiento térmico hasta 
encontrar el punto de inflexión, donde el aumento de grosor es muy poco relevante para la 
mejora de la eficiencia energética. 
 
No haremos un proyecto de la teoría y calculo del rendimiento térmico, porque los 
factores son muy numerosos, pero básicamente para llegar a deducir según materiales 
empleados, que espesores deberemos emplear, la fórmula básica es la siguiente:  
 
Edificación Passivhaus      48 
 
 
       
El valor de U ( U-Value) es el inverso de la suma de las resistencias. 
 
La resistencia es el producto del espesor y la resistividad en m o del espesor en m, 
dividido por valor lambda (λ) del material. Por ejemplo:  
- 12mm de Placa de yeso Fermacell con valor λ=0,32 da una resistencia de: 
0,012 / 0,32 = 0.0375 
- 50mm de lana de roca con valor λ=0,04 da una resistencia de: 
0,05 / 0,04 = 1,25 
 
El valor U = /K0,77W/m
1.25)(0.0375
1 2
=
+
 
 
Vamos a definir el método de cálculo y los datos necesarios para determinar las 
ganancias o pérdidas de calor sensible y latente a través de las paredes externar o tabiques 
interiores de un edificio.  
 
La cantidad de calor transmitida en la unidad de tiempo depende de la resistencia 
que ofrezca el cuerpo entre los dos puntos considerados. La resistencia térmica se define 
con la inversa de la conductividad y se simboliza por la letra R. 
λ
eR =  
 
El coeficiente de transmisión del calor K, de muros, techos, soleras, paredes, puertas 
y ventanas, expresa el número de Kcal que una estructura dada, con caras planas y 
paralela, transmite en condiciones de régimen permanente, cada hora, por metro cuadrado 
de superficie y por ºC de diferencia de temperatura entre los ambientes por la citada 
estructura.  
Físicamente se distinguen tres métodos de transmisión de calor: conducción, 
convección y radiación.  
 
Expresaremos el valor K del coeficiente  de transmisión por medio de la fórmula: 
 
ihn
nee
eh
k
1
1
11
1
++++
=
λλ ...
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donde:  
he= coeficiente de convección – radiación sobre el cerramiento exterior. 
nλλ ...1 = coeficientes de conductividad respectivos de los diferentes materiales que 
constituyen el cerramiento [kcal/h.m ºC]. 
e1…en= espesores de dichos materiales [m]. 
hi= coeficiente de convección – radiación de la cara interior del cerramiento. 
 
La insolación y la diferencia de la temperatura exterior y la interior son esencialmente 
variables en el transcurso del día, por lo que la intensidad del flujo a través de la estructura 
exterior es inestable. Por lo tanto, recurriremos a la diferencia entre las temperaturas de aire 
interior y exterior que resulta del flujo calorífico total a través de la estructura, originado por 
la radiación solar variable y temperatura exterior. Esta diferencia equivalente de temperatura 
a través de la estructura debe tener en cuenta los diferentes tipos de construcción, 
orientaciones, situación del edificio (latitud) y las condiciones del proyecto.  
 
Para calcular el flujo de calor en muros y techo aplicamos la siguiente fórmula: 
 
etMSMKSCMEQ ∆= ..º  
 
etTSTKSCTEQ ∆= ..º  
en las que: 
=Qº flujo de calor Kcal/h, transmitido por el muro y el techo exterior. 
K = coeficiente de transmisión en Kcal/h.m2.ºC (M= muro, T= techo) 
S= superficie considerada en metros cuadrados (M= muro, T= techo) 
et∆ = diferencia equivalente de temperatura en ºC. 
 
Entre los productos aislantes que existen en el mercado, se debe destacar los 
productos derivados de la madera por tratarse de elementos 100% naturales que en su 
composición son los más idóneos.  
 En la mayor parte de otros aislantes, es necesario complementarlos con otros 
productos para obtener el mismo rendimiento o protección. (Figura 4.16) 
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Figura 4. 16: Algunos ejemplos de aislantes térmicos en el mercado actual 
 
 Las propiedades a destacar son las siguientes: 
 
- Protección contra el frío: Gran poder de aislamiento térmico. 
 
- Protección contra el calor: El aislamiento no solo debe conservar el frío del 
invierno, sino también un agradable clima interior en verano. Algunas 
propiedades físicas de los materiales de construcción tienen en efecto positivo 
sobre la protección contra el calor. El material de aislamiento debe tener una 
densidad relativamente alta y ofrecer una estructura para acumular tanto calor 
como sea posible y el mayor tiempo posible. Estas propiedades garantizan que 
el calor no penetre directamente en el interior, pero se acumula en el techo y 
las paredes durante el día para propagarse otra vez durante la noche.  
 
- Protección contra el ruido: Debemos tener en cuenta este factor en la selección 
de los materiales a utilizar. En comparación con el aislamiento tradicional, los 
paneles de fibras de madera tienen alta densidad que evita absorción de 
impactos de sonido y el ruido en todos los rangos de frecuencia. 
 
- Protección contra el fuego: Mediante el uso de buenos productos como una 
capa aislante de fibra de madera se puede obtener en los techos, paredes, y 
pisos, hasta un F-90 en resistencia al fuego. En caso de incendio, los paneles 
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de muy bajo calor de fibras de madera retrasa el incendio rápido de otras 
capas, en comparación con el aislamiento de fibra mineral.  
 
- Capacidad de difusión: La humedad circula mejor a través de un componente 
con cierta capilaridad, lo que impide la formación de condensación. En 
situaciones críticas de las construcción física, los errores de cálculo de 
estimación del punto de roció, son posibles y esta particularidad le profiere una 
tolerancia a ser considerada.  
 
La figura 4.17 muestra los resultados de un estudio con censores de alta precisión de 
temperatura  en la superficie y exterior de una pared formada por un buen aislamiento. La 
estructura portante de la pared consiste en 175mm. de espesor de mampostería de ladrillos 
y 275mm de aislamiento térmico aplicado por fuera. Los resultados son estos:  
 
 
Figura 4. 17: Estudio de temperatura en la pared de una vivienda pasiva 
 
Las líneas roja y púrpura reflejan una temperatura constante interna de 23º 
aproximadamente entre el aislamiento y la mampostería. La capa de aislamiento oscila entre 
los 10 a 15ºC (línea verde) y la temperatura exterior de -5  a 10ºC (línea azul). 
 
Es significativo el comportamiento del aislante térmico al mantener las condiciones 
de confort adecuadas dentro de la edificación. 
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5.3.2 CONTROL DE PUENTES TÉRMICOS 
 
Los puentes térmicos son lugares del cerramiento exterior de geometría lineal 
(esquinas) o bien puntual (juntas), donde el flujo de energía es más grande comparado con 
el cerramiento (Figura 4.18). Éstos, perjudican la eficacia energética del elemento 
constructivo. Mediante la correcta aplicación del aislamiento en el estándar Passivhaus, la 
transmitancia térmica lineal es inferior a 0,01W/mK.  
 
Figura 4. 18: Señalización de puentes térmicos 
 
No hay duda de que se debe evitar el efecto de puente térmico en la medida de lo 
posible. En este sentido, las Viviendas Pasivas también se benefician de la alta eficacia 
térmica del la envolvente de un edificio con un aislamiento perfecto. Debido a las 
dimensiones exteriores del edificio, los coeficientes de transferencia térmica lineal pueden 
ser negativos. El resultado final en una Casa Pasiva ha de ser que las pequeñas pérdidas 
en encuentros estén compensadas por la eficiencia térmica global de la envolvente. 
Para lograr un buen aislamiento térmico efectivo es necesario prestar atención a 
reducir los efectos de los puentes térmicos.  
  
Siguiendo unas pocas reglas simples es posible eliminar los efectos de los puentes 
térmicos:  
• No interrumpir la capa de aislamiento. 
• En las juntas de los elementos constructivos del edificio, la capa de aislamiento 
debe unirlas y rellenarlas. 
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• Si interrumpir la capa de aislamiento térmico es inevitable, usar un material  con 
la resistencia térmica más alta posible. 
• Los puentes térmicos reducen las temperaturas superficiales de la cara interior 
de la pared en invierno, esto incrementa el riesgo de formación de moho. 
 
 Los puentes térmicos también pueden minimizarse instalando las ventanas en la 
capa del aislamiento y cubriendo parte del marco con aislamiento térmico. Sin embargo, 
debido al cambio de grosor de la capa de aislamiento, es normal que quede un puente 
térmico en la junta entre la ventana y la pared. [21] 
 
 Un método fiable para detectar puentes térmicos es visualizar gráficamente el 
edificio. Al examinar los planos de planta, los planos de secciones y planos detallados, se 
observa si hay alguna interrupción en el aislamiento exterior. Primero, se marca de color 
amarillo la posición actual de las capas de aislamiento instalado (Figura 4.19). Después, se 
comprueba en qué puntos la línea amarilla que rodea el edificio está interrumpida. Estos son 
puntos débiles en los que se pueden producir puentes térmicos. Finalmente, se estudia 
minuciosamente si es posible evitarlos estructuralmente. En caso de que no sea posible, se 
busca soluciones que los minimicen en la medida de lo posible. 
 
 
Figura 4. 19: Visualización grafica de puentes térmicos 
 
 Las juntas abiertas por ambos lados tienen una escasa resistencia al flujo. Por eso, 
es realmente necesario localizarlas y eliminarlas. En caso contrario, el edificio perdería su 
estanquidad y podría sufrir daños estructurales. A continuación veremos algunas soluciones 
típicas en la estructura de la edificación para evitar los puentes térmicos (Figura 4.20):  
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Figura 4. 20: Soluciones de puentes térmicos 
 
 
Las pérdidas de calor a través de ventanas, claraboyas, y puentes térmicos 
exteriores, también se puede calcular por la siguiente formula: 
 
).(.º TLTESKSQ −=  
siendo: 
=SQº flujo de calor en Kcal/h, transmitido por la ventana, puerta, claraboya. 
K = coeficiente de transmisión en Kcal/h . m2 . ºC. 
S = superficie considera en m2. 
TE = temperatura exterior del proyecto. 
TL = temperatura interior del local.  
Las pérdidas de calor a través de paredes, suelos, techos, vidrios y puentes térmicos 
interiores se puede calcular por la siguiente fórmula: 
 
).(.º TLTLCSKSQ −=  
 
Entre una pared externa y el forjado entre el 
sótano y la zona habitable 
 
Entre tramos de escaleras y muros de separación 
térmica o primer forjado 
 
Muros Interiores 
 
Pasos horizontales de los muros 
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siendo: 
=SQº flujo de calor en Kcal/h, transmitido por la pared, suelo, techo, vidrio, puerta y 
puente térmico. 
K = coeficiente de transmisión en Kcal/h . m2 . ºC. 
S = superficie considera en m2. 
TL = temperatura interior del local. 
TLC = temperatura del local contiguo.   
 
Reducir o evitar los puentes térmicos es en general una cuestión de coste-eficiencia 
para reducir las pérdidas por transmisión o la transmisión de cargas de calor. 
 
 Mediante la aplicación adecuada de aislamiento en el Passivhaus, la transmitancia 
térmica lineal es reducida a valores por debajo de 0.01W/mK. 
5.3.3 ALTA ESTANQUEIDAD AL PASO DEL AIRE 
 
La envolvente tiene que ser lo más estanca posible, sellando todas las uniones de 
materiales del edificio, para garantizar que no se produzcan fugas no deseadas de calor/ 
frío. 
El caudal de aire de infiltración varía según la estanqueidad de las puertas y 
ventanas, la porosidad de las paredes del edificio, su altura, escaleras, ascensores, 
dirección del viento, y caudales relativos de aire de ventilación y de extracción.  
 
Flujos  de aire del interior al exterior a través de grietas o huecos tienen un alto 
riesgo de provocar condensaciones en la construcción (Figura 4.21). Las infiltraciones de 
aire frío producen también a los usuarios sensación de baja confortabilidad.  
 
Figura 4. 21: Filtración de aire del interior al exterior de un techo 
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Estas infiltraciones de aire frío también incrementan la diferencia de temperatura 
entre distintos pisos. Debido a que la mayoría de climas un edificio Passivhaus requiere un 
soporte mecánico para el suministro continuo de aire del exterior, se requiere una excelente 
estanqueidad de la envolvente del edificio. Si la envolvente no es suficiente impermeable, el 
flujo de aire no seguirá los recorridos planteados y la recuperación de calor no trabajará 
correctamente resultando un consumo energético mayor. 
 
En climas muy suaves, es posible construir un edifico Passivhaus sin sistemas de 
recuperación de calor. En este caso, si no hay un sistema de ventilación, la estanqueidad ya 
no es tan importante. 
 
Por el contrario, edificios muy estancos sin sistemas de ventilación corren el riesgo 
de tener una mala calidad del aire y exceso de humedad. Una buena estanqueidad se 
consigue mediante un diseño apropiado. Es importante que una sola capa hermética del aire 
cubra todo el edificio. 
 
En las regiones donde los inviernos son fríos, la capa de estanquidad (que sirve 
también de barrera de vapor) se instala en el lado caliente de la capa de aislamiento. Los 
puntos de fugas en la envolvente del edificio, como las juntas, tienen consecuencias 
claramente indeseables: 
- Mayores pérdidas de calor. 
- Intercambio de aire sin control. 
- Insonorización deficiente. 
- Riesgo de daños estructurales provocados por la condensación, el moho o la 
corrosión. 
 
Las fugas típicas en la barrera de estanqueidad son:  
- Punto de conexión entre el muro externo y el primer forjado. 
- Interconexión de los muros externos, por ejemplo, topes del elemento y juntas 
de esquinas. 
- Punto de conexión entre el muro externo y la entreplanta. 
- Punto de conexión entre el muro externo y el muro del tejado. 
- Los cables y las tuberías que atraviesan la barrera de estanquidad (Fig. 4.22). 
- Ventanas y puertas que interrumpen la barrera de estanquidad. 
- Zócalos. 
- Mampostería sin revoque, también detrás de las instalaciones montadas 
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- sobre muro. 
- Puertas y ventanas de la vivienda mal ajustadas. 
- Aperturas de servicio para las persianas enrolladas. 
- Daños en la barrera de estanquidad durante la fase de construcción. 
 
 
Figura 4. 22: Colocación adecuada de cables y/o tuberías en una pared 
 
Lo más importante en una vivienda pasiva es una realización cuidadosa de la 
envolvente del edificio. Por este motivo, se deben instalar los materiales 
seleccionados en las mejores condiciones: 
- Las juntas se deben sellar únicamente cuando el clima este seco y sin 
humedad. 
- Los flancos del sustrato y de las juntas deben estar secos y limpios. 
- Todas las intersecciones entre cintas adhesivas y materiales porosos 
deben someterse a una imprimación previa. 
- Las cintas de sellado de juntas deben evitar la entrada de humedad. 
(Figura 4.23) 
- Las juntas de expansión más grandes se pueden sellar con cintas de 
juntas de lana mineral. 
 
Figura 4. 23: Detalle sellado con cinta para evitar humedades 
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La determinación del aire de infiltración en los locales habitados ha sido objeto de una 
serie de profundos estudios; de entre ellos destacan: 
- Norma UNE 7357-74 
- Método de las superficies. 
- Método de las rendijas. 
 
 Los dos últimos son los más fáciles de usar y los comúnmente utilizados. Una vez 
determinado el valor del caudal total de infiltraciones, V, es posible aplicar la siguiente 
fórmula:  
 
290,).º.(º TLTEVQSAINF −≈  
 
720,).º.(º WLWEVQLAINF −≈  
 
siendo: 
 
=QSAINFº calor sensible debido a infiltraciones en Kcal/h. 
=QLAINFº calor latente debido a infiltraciones en Kcal/h. 
TE = temperatura exterior del proyecto, en ºC. 
TL = temperatura interior del local, en ºC. 
WE = humedad absoluto en g/Kg del aire exterior del local. 
WL = humedad absoluta en g/Kg del aire interior del local. 
V = caudal de infiltraciones en m3/h.  
 
La estanqueidad puede comprobarse por termografías (Figura 4.24) o por el método 
llamado Blower-door-Test (prueba de presurización) (Figura 4.25) que consiste en un 
ventilador colocado en una puerta o ventana exterior creando una diferencia de presión de 
50 Pa. La envolvente exterior del edificio debe tener un resultado de la prueba de la 
presurización según EN 13829 inferior a 0.6 renovaciones de aire por hora (valor de 
estanqueidad 50 Pa) en climas de inviernos severos (Centroeuropa), y aproximadamente 
1,0/h en regiones clima más Sueve, como por ejemplo España. [22] 
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Figura 4. 24: Termografía   
 
 
Figura 4. 25: Blower-door-Test 
 
5.3.4 USO DE VENTANAS DE ALTA CALIDAD 
 
Necesitamos el suministro de aire para vivir, pero actualmente consumimos más aire 
dentro que fuera de los edificios. Normalmente, la calidad del aire en interiores es peor que 
la del exterior. Sobre todo, contiene demasiada humedad y contiene contaminantes, olores, 
etc., que afectan a su calidad.  
 
La solución es un intercambio continuo de aire que cumpla los requisitos de higiene 
del aire en el interior de los edificios. Desgraciadamente, no es posible dosificar la tasa de 
intercambio de aire con exactitud mediante la ventilación natural a través de las ventanas. 
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 Puede haber grandes variaciones, según la temperatura exterior, la dirección del 
viento y los hábitos de aireación de cada individuo.  
 
La ventilación natural cruzada es una de las estrategias más eficaces para controlar 
el confort climático en verano para los climas donde la diferencia entre las temperaturas 
nocturnas y diurnas en verano es relativamente alta. La ventana es el punto crítico en el 
balance energético y minimiza las pérdidas.  
 
Las ventanas pasivas reducen la pérdida de calor en comparación con las ventanas 
convencionales en más del 50% (Figura 4.26). Las características más importantes son: 
- Paneles de vidrio aislantes o una combinación comparable de buena capa. 
- Borde con sellos aislantes.   
- Marcos de ventanas con aislamiento especial.  
 
Figura 4. 26: Detalle ventana pasiva 
 
La instalación de acristalamientos dotados de un factor solar adecuado permite 
modular tanto las ganancias en invierno como los aportes de verano en función de 
orientación, dimensiones, retranqueos, etc. Un correcto balance térmico diferenciando el 
régimen de invierno y de verano permite alcanzar la solución óptima favoreciendo que la 
temperatura interna sufra pocas variaciones. 
 
Las soluciones de acristalamiento para la vivienda disponibles hoy en día en el 
mercado permiten combinar valores de U muy reducidos con diferentes factores solares 
(0,70-0,40) sin tener que renunciar a los aportes de luz natural o a la visión del entorno 
exterior. (Figura 4.27) 
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Figura 4. 27: Soluciones acristalamiento y valor aproximado U. 
 
En las viviendas pasivas, bajo condiciones de óptima instalación, las ventanas 
pueden contribuir sustancialmente al confort del edifico siempre que se tengan en 
consideración los siguientes aspectos: 
 
- La orientación, el tamaño, el acristalamiento en sus prestaciones de 
transmitancia térmica y factor solar y el retranqueo de las ventanas tienen que 
ser óptimos para tener ganancias solares en invierno, mientras eviten el 
sobrecalentamiento en verano. 
- Las ventanas deben colocarse evitando los puentes térmicos con el exterior 
aislando los premarcos del contacto con el muro.  
- Proveer un sello hermético en la junta perimetral entre el bastidor de la ventana 
y la pared exterior.  
 
Los acristalamientos de aislamiento térmico reforzado ofrecen valores U entre 2,6 y 
1,4 en función del espesor de la cámara de aire y el tipo de vidrio empleado. Estos valores 
pueden reducirse a 1.0 W/m²K empleando gas argón y vidrios de muy baja emisividad. 
Estos valores deben ser suficientes para el acristalamiento de una Casa Pasiva en el clima 
Mediterráneo. Los requisitos para las ventanas en las Casas Pasivas en climas 
centroeuropeos son mucho más exigentes. En estos climas es preciso alcanzar valores U de 
0,7 a 0.8(W/m²K). 
 
A continuación (Figura 4.28) algunos detalles de acristalamientos con aislamiento 
térmico en los marcos de las ventanas:  
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Figura 4. 28: Detalles aislamientos térmicos en ventanas y marcos 
 
En el programa europeo “Passive-On”, se estudió el efecto de la ventilación natural 
cruzada para un edificio de viviendas passivhaus muy bien aislado, simulándolo (simulación 
dinámica) en las tres ciudades Milán, Roma y Palermo. Se han estudiado tres estrategias de 
ventilación natural: 
- Sin ventilación natural. 
- Utilizando ventilación natural en salón y escalera, y ventilación 
mecánica en dormitorios. 
- Utilizando ventilación natural en toda la vivienda.  
 
El periodo de abertura fue de 20:00H hasta 7:00H. Las ventanas están abiertas 
cuando las temperaturas exteriores son más bajas que las interiores. Cuando la diferencia 
es mayor que 6ºC, las ventanas serán entornadas. Cuando la diferencia es mayor que 10ºC, 
las ventanas se sierran.  
 
Para la determinación del calor debido a la radiación a través de ventanas, 
claraboyas o lucernarios es preciso: 
- Conocer la orientación de la ventana. 
- Elegir una hora de cálculo, generalmente entre las 12 y 16 horas. 
- Eligir un día determinado, que generalmente es el 23 de Julio o el 24 de Agosto. 
- Conocer la altitud de la ventana 
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- Determinar el factor de atenuación del vidrio, con lo cual será preciso conocer: el tipo 
de vidrio, si posee persiana – el calor, la ubicación (exterior o interior), si el marco es 
metálico. 
 
 El calor debido a la radiación es sensible y valdrá por la siguiente ecuación: 
 
QºSR = S.R.f 
 
 donde:  
 S = superficie de la ventana 
 R = valor de radiación solar unitaria, en Kcal/h m2 
f= Factores de corrección (aportación solar, factores de reducción de la radiación 
solar a través del vidrio). 
 
5.3.5 VENTILACIÓN DE CONFORT CON RECUPERADOR DE CALOR 
 
Ventilación mecánica con recuperado de calor. Es el “sistema respiratorio del edificio” 
y supone un concepto fundamental para edificios de bajo consumo energético. La 
renovación del aire se produce por el funcionamiento de equipos electromecánicos 
dispuestos al efecto. Puede ser con o sin admisión mecánica.  
 
Las cocinas, comedores, dormitorios y salas de estar deben disponer de un sistema 
complementario de ventilación natural. Para ello debe disponerse una ventana exterior 
practicable o una puerta exterior.  
 
El aire debe circular desde los locales secos a los húmedos, para ello los comedores, 
los dormitorios y las salas de estar deben disponer de aberturas de admisión; los aseos, 
las cocinas y los cuartos de baño deben disponer de aberturas de extracción; las 
particiones situadas entre los locales con admisión y los locales con extracción deben 
disponer de aberturas de paso (las aberturas de paso más discretas son las que se 
ubican en los dinteles de las puertas). 
 
Cuando algún local con extracción este compartimentado, deben disponerse 
aberturas de paso entre los compartimentos; la abertura de extracción debe disponerse 
es el compartimento mas contaminado que, en el caso de aseos y cuartos de baños, es 
aquel en el que está situado el inodoro, y en el caso de cocinas es aquel en el que está 
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situada la zona de cocción; la abertura de paso que conecta con el resto de la vivienda 
debe estar situada en el local menos contaminado.  
 
Su ventaja reside en la posibilidad de recuperar gran parte de la energía que sale 
hacia fuera, cuando renovamos el aire utilizado, de malas características higiénicas, con 
aire fresco de buenas características higiénicas. 
 
Cada hora se renueva aproximadamente un tercio del volumen de aire de los 
espacios (de acuerdo con la norma EN 15251). La ventilación mecánica permite la 
recuperación de calor (o frío) del aire renovado mayor del 75%. (Figura 4.29) 
 
Figura 4. 29: Detalle ventilación mecánica en una casa pasiva. 
 
 Con este caudal de aire fresco, podemos aportar unos 10W/m2 de calor, y 7W/m2 de 
frío en el edificio. Esta cantidad de energía, que se puede suministrar a través del aire, 
no es muy grande, pero para edificios con una demanda energética muy baja, como es 
el caso en el Passivhaus, es suficiente para poder prescindir de un sistema convencional 
de radiadores o bien de suelo radiante, con el correspondiente ahorro energético que 
ello supone.  
 
Los sistemas de ventilación forzada, por el contrario, aseguran una tasa de 
intercambio de aire constante, recuperan el calor o el frescor del aire viciado y se pueden 
ocupar de distribuirlo.  
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Funciona de la siguiente forma: La unidad central incluye un intercambiador térmico, 
ventiladores, filtros, acondicionador de aire, precalentador de aire y humidificador o 
extractor de humedad del aire. El aire enrarecido de la cocina, el baño y el aseo se 
extrae mediante el sistema de aire viciado (Fig. 4.30). Antes de dirigirlo hacia el exterior, 
el intercambiador de calor acondiciona el aire fresco entrante hasta aproximarlo a la 
temperatura de la sala. Actualmente, se pueden lograr unas tasas de recuperación de 
calor de hasta el 90 %.  
 
 
Figura 4. 30: Detalle sistema de ventilación mecánica 
 
 
Con la ventilación mecánica también es posible tener un control de las emisiones de 
CO2, la Figura 4.31 muestra el esquema y distintos dispositivos que se pueden utilizar 
para obtener un control adecuado de las emisiones.  
 
 
Figura 4. 31: Control de emisiones CO2 en ventilación 
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Las características del sistema de ventilación son las siguientes:  
- Rendimiento: se requiere una tasa máxima de intercambio de aire de 0,4 por 
hora por motivos de higiene, y a esa tasa el sistema, puede aportar un máx. 
de1,5 kW de energía a un edificio residencial de 140 m2 a través del aire fresco 
(cuando mantiene la temperatura máx. del aire de suministro de 51 ºC). 
- Cables cortos. 
- Dimensiones de los conductos: más de 20 x 20 cm (conductos principales), 
más de 15 x 15 cm para los conductos de las ramificaciones. 
- Un aislamiento acústico de la unidad central. 
- Un mantenimiento sencillo (cambio de filtros y limpieza de la unidad). 
- El sistema se puede adaptar fácilmente a las necesidades de cada usuario; así, 
se puede desconectar el ventilador del aire entrante al abrir las ventanas 
durante el verano. 
 
Dado que requiere muy poco espacio, es posible instalar la unidad de ventilación en 
un trastero o incluso en un armario (Figura 4.32). 
 
Figura 4. 32: Algunos ejemplos de sistemas de ventilación para casas pasivas 
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 Otro sistema de ventilación mecánica utilizado en las viviendas pasivas es el 
Intercambiador tierra / aire. Los intercambiadores tierra – aire utilizan el subsuelo para 
enfriamiento y calentamiento de una corriente de aire que circula a través de tubos o 
conductos enterrados, contribuyendo a reducir la temperatura del aire que ingresa en los 
edificios durante el veranos y aumentándola durante el invierno (Figura 4.33). Su uso en 
acondicionamiento térmico se ha extendido es los últimos años y en muchos casos permite 
un ahorro de más del 45% de los requerimientos energéticos.  
 
Figura 4. 33: Intercambiador tierra - aire 
 
Las figuras 4.34 explican el modo operativo en invierno y verano respectivamente.  
 
 
Figura 4. 34: Modo operativo intercambiador tierra - aire 
 
 En la Figura 4.35 se aprecia la amortiguación de la temperatura del aire exterior a la 
salida del intercambiador de calor sensible tierra/aire, con respecto a las condiciones 
exteriores. El empleo de este intercambiador potencia el rendimiento de los 
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recuperadores de calor de aire de extracción. En climas muy fríos, favorece el empleo de 
calentadores termodinámicos de ACS. 
 
Figura 4. 35: Amortiguación de temperatura exterior con la utilización de intercambiador de 
tierra-aire 
 
 La recuperación de energía por Bomba de Calor es otro técnica muy utilizada. 
Consiste en una máquina térmica que permite transferir energía en forma de calor de un 
ambiente a otro, según se requiera. Para lograr esta acción es necesario un aporte de 
trabajo acorde a la segunda ley de la termodinámica, según la cual el calor se dirige de 
manera espontánea de un foco caliente a otro frío, y no al revés, hasta que sus 
temperaturas se igualan. 
 
 Generar calor usando este sistema es la forma de conseguirlo que menos energía 
consume ya que extrae energía al entorno, normalmente el aire. El calor generado puede 
utilizarse para calefacción y agua caliente sanitaria (ACS). 
 
 La energía que consume es eléctrica y puede ser generada instalando paneles 
solares fotovoltaicos. La Figura 4.36 muestra algunos esquemas de funcionamiento de la 
bomba de calor con asistencia energética.  
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Figura 4. 36: Esquemas hidráulicos bomba de calor 
 
 La bomba de calor geotérmica, que aprovecha las propiedades de la geotermia, es 
más eficiente que una bomba de calor convencional, así que consumiría menos energía 
generando el mismo confort, ahorrando gastos y colaborando a disminuir las emisiones de 
gases de efecto invernadero.  
 
 Para su funcionamiento utiliza la capacidad que tiene el subsuelo de permanecer a 
una temperatura aproximadamente constante a lo largo del año. Esta capacidad le permite 
absorber o cedes gran cantidad de calor, y es la fuente de la energía geotérmica. 
 
 El sistema funciona generalmente de la siguiente forma: se realizan pozos de más de 
30m. de profundidad para alojar el lazo enterrado verticalmente, cuando no hay terreno 
suficiente se coloca el lazo enterrado horizontalmente entre 1 y 2m., también es posible usar 
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las aguas friáticas para absorber directamente su calor cuando hay presencia de ellas (Ver 
Figura 4.37).  
 
 Un fluido, normalmente agua con anticongelante, circula por el interior del lado 
enterrado y, a medida que lo va recorriendo, intercambia calor con el subsuelo. Si se desea 
calentar una vivienda, el fluido saldrá mas frío que la tierra y se ira calentado, absorbiendo el 
calor almacenado en ella y entregándolo a la bomba de calor. Si se requiere refrigerar un 
recinto, el fluido saldrá con el calor absorbido del interior y se irá enfriando, cediendo el calor 
que tenía al subsuelo y retornando más frío. 
 
 
Figura 4. 37: Esquema de funcionamiento del lazo enterrado 
 
 
5.3.6 OTRAS MEDIDAS PASIVAS 
 PANELES FOTOVOLTAICOS 
“Energía gratis con entrega a domicilio”  
 
El potencial energético del sol es prácticamente inagotable: en el futuro será, sin 
duda, nuestro principal proveedor de energía. Día tras día, el sol nos proporciona cerca de 
80 veces la energía primaria que se necesita en la Tierra. Si descontamos la pérdida por 
dispersión en la atmósfera, podemos decir que llegan unos 1000 W por m2 a la superficie 
de nuestro planeta. Este es el valor estimado de la radiación máxima posible en un día 
despejado, y además sirve de base y de valor de referencia para todos los cálculos. 
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 La máxima ganancia solar en una vivienda pasiva se genera con colectores solares 
montados en el tejado (Fig. 2.38). Sin embargo, las fachadas fotovoltaicas y las superficies 
de las ventanas pueden contribuir considerablemente a lograr un balance energético 
positivo. Por ejemplo, un buen acristalamiento doble tipo Low-E (baja emisividad) de una 
vivienda pasiva permite que la radiación solar llegue al interior y actúe como una ganancia 
de calor pasiva en invierno, al tiempo que limita la pérdida de calor. 
 
Figura 4. 38: Fachada vivienda pasiva con paneles fotovoltaicos  
 
 En verano, más del 90 % del agua caliente que se necesita se puede generar con 
energía solar. En invierno y periodos de entretiempo, la energía suministrada es suficiente 
para precalentar el agua doméstica. Cuando se usan electrodomésticos modernos con 
suministros de agua tibia, en lugar de las lavadoras y lavavajillas convencionales, la energía 
solar disponible se puede aprovechar con más eficacia todavía. A la hora de determinar las 
dimensiones del sistema solar doméstico, deberá partir siempre de un consumo medio de 
agua de 50 litros (45 ºC) por persona y día. La superficie del colector requerida para cubrir 
esta demanda suele tener entre 1,2 m2 y 1,5 m2. 
 
 Si seguimos los principios de una edificación sostenible, los sistemas de energía 
solar, como los paneles fotovoltaicos y los paneles para agua caliente sanitaria, deben 
incluirse en la construcción de las viviendas pasivas. Los paneles fotovoltaicos pueden 
proporcionar energía eléctrica necesaria para enfriar el aire durante un verano caluroso. Los 
paneles solares también sirven para caldear las piscinas y proporcionan agua caliente a 
centrales de suministro de gran tamaño, que pueden almacenar un excedente temporal de 
agua caliente. 
 
 Al optar por un sistema de agua calentada por el sol, se protege la resistencia al 
sobrecalentamiento de todos los componentes. También es posible generar agua caliente 
mediante bombas de calor, que también contribuye a enfriar los interiores en verano. El 
enfriamiento por agua calentada con paneles solares es viable, pero el desarrollo de los 
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equipos necesarios sigue estando en una fase inicial y aún no están listos para el uso 
doméstico. 
CALDERA DE BIOMASA 
 
La madera siempre ha sido utilizada como combustible en las viviendas, pero con 
frecuencia han sido sustituidas por los sistemas de gas o gasoil ya que ofrecen mayor 
comodidad de funcionamiento. La necesidad de disminuir las emisiones de CO2 y la 
constante subida de precios de los combustibles hace necesario la utilización de energías 
renovables, así como optimizar los sistemas de calefacción. 
 
Los avances tecnológicos de los últimos años nos ofrecen la posibilidad de utilizar de 
nuevo los sistemas de leña como una fuente de energía renovable para apoyo a calefacción 
y producción de agua caliente sanitaria con todas las garantías. Existe una amplia gama de 
soluciones compatibles con la necesidad de eficiencia energética y que aseguran un uso 
adecuado de las energías renovables.  
 
El pellet es considerado el sustituto natural del gas oleo de calefacción ya que tiene 
un alto poder calorífico y puede ser almacenado y transportado  de modo similar. Los 
sistemas de almacenamiento y carga automática de  pellets permiten que aunque el 
combustible sea de origen vegetal, podamos automatizar las calderas como si de gas o 
gasoil se tratase, otorgando   comodidad y fiabilidad  de uso. Las chimeneas mixtas de leña 
y pellets Jolly Mec posibilitan la utilización de leña o pellets en función de la conveniencia del 
usuario con la misma caldera. 
 
A continuación mencionamos algunas tipologías de biomasa:  
 
Pallets: Los pellets son cilindros de biomasa compactada, procedente de residuos 
forestales y deshechos de origen vegetal. Se diferencian de las briquetas en su inferior 
tamaño (entre 5 y 6 mm de diámetros y 2-3 cm de longitud) (Figura 4.39). Su constitución 
compacta y su reducido tamaño permite la automatización de la alimentación de las calderas 
de biomasa mediante un sistema de tornillo sin fin. Este hecho y la facilidad de ignición, 
mediante un sistema de alta temperatura, permite utilizar el pellet como una clara alternativa 
al gasóleo de calefacción. 
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Figura 4. 39: Pallets de biomasa 
 
La utilización de calderas de pellets como sistema de calefacción tiene gran tradición en 
países como Austria y Alemania, donde disponen de normativas (ÖNorn M7135, DIN51731, 
DIN plus) que regulan la calidad y poder calorífico del combustible. En España por el 
momento no existen normativas que regulen el estándar de fabricación del pellet, 
aunque algunos fabricantes nacionales han optado por utilizar dichas 
normativas para garantizar el correcto funcionamiento de las calderas. 
 
Las características principales del pellet de madera son: 
- Renovable.  
- Económico.  
- Recurso local.  
- Encendido Automático.  
- Carga automática. 
 
 Briquetas: Las briquetas son cilindros de biomasa compactada, procedente de 
residuos forestales y deshechos de origen vegetal. Su constitución compacta y uniforme 
supone grandes ventajas de almacenamiento, limpieza, transporte y facilidad de uso 
respecto a la leña (Figura 4.40). El modo de empleo de las briquetas es similar al de la leña 
tradicional, pudiéndose utilizar en cualquier chimenea. La briqueta puede seccionarse 
fácilmente sin necesidad de herramientas para poder ser utilizada en chimeneas de menor 
tamaño o controlar la potencia de la combustión. 
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Figura 4. 40: Briquetas de biomasa 
Sus características son: 
- Renovable.  
- Económico.  
- Limpio.  
- Recurso local.  
- Carga y encendido manual. 
 
 Madera: La madera es la forma de biomasa más ampliamente utilizada. Procede 
mayoritariamente de la limpieza y tala controlada de bosques y aprovechamiento de 
determinadas partes de masa leñosa no apta para uso industrial (Figura 4.41). La calidad y 
el poder calorífico de la madera dependen del tipo de leña, el origen, el calibre y el grado de 
humedad entre otros factores. 
 
Figura 4. 41: Leña 
Características: 
- Renovable  
- Económico.  
- Recurso local.  
- Carga y encendido manual. 
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 La caldera de biomada  es una caldera totalmente automática, tan fiable como una 
caldera de gas o gasoil. Dispondrá de una calefacción cómoda, limpia y con emisiones 
neutras de CO2. La amplia gama de potencias, de 10Kw, 15Kw, 25Kw, 35Kw y 50Kw, 
permite adaptarse a un amplio rango de necesidades. Gracias a la flexibilidad de los 
sistemas de almacenaje de combustible, es posible adaptarse a espacios limitados:  
contenedores de 200L o 400L,  silos de 3,7T, 5T ó 6,5T o soluciones a medida.  
 
ELECTRODOMÉSTICOS DE BAJO CONSUMO ENERGÉTICO 
 
Los electrodomésticos son los mayores consumidores de energía en los hogares. En 
la Unión Europea es obligatorio para la la mayoría de ellos el etiquetado especial 
denominado etiqueta energética que indica su eficiencia en el consumo y la incidencia de 
cada aparato con el medio ambiente. La etiqueta energética es obligatoria en aquellos 
aparatos que consumen mucha electricidad o que pasan encendidos gran parte de su vida 
útil como son: frigoríficos, congeladores, lavadoras, lavavajillas, secadoras, lavadoras-
secadoras, fuentes de luz domésticas, cocina eléctrica, horno eléctrico, y aire 
acondicionado.  
 
Lavavajillas: El 80% del consumo de energía en el lavavajillas se debe al proceso 
de calentar agua, pero si lo conectamos directamente al agua caliente, ahorramos energía y 
costes. Así el proceso de calentamiento es más ecológico, puesto que el agua no se calienta 
usando energía y se ahorra tiempo dado que al ser las fases de calentamiento más cortas 
se reduce también el tiempo de los programas de lavado.  
 
Neveras, frigoríficos, lavadoras y secadoras: Los electrodomésticos suelen ser un 
derroche de energía pudiendo llegar al 20% del consumo total de la electricidad doméstica. 
Para evitarlo, se deberán elegir electrodomésticos con índices de eficiencia elevados, que 
aunque tienen un precio superior, se compensa con el ahorro energético a lo largo de la vida 
útil. Para neveras y frigoríficos es posible tener una adquisición en el mercado extranjero de 
la máxima eficacia energética A++, para lavadoras y secadoras la máxima es A.  
 
Bombillas de bajo consumo energético: Las bombillas convencionales consumen 
mucha electricidad. En cambio las bombillas de bajo consumo necesitan un 80% menos, y, 
su duración es 8 veces mayor. Además ya las hay en todas las lámparas, incluso 
obteniendo el mismo grado de iluminación que se consigue con bombillas ordinarias. 
Algunos modelos son regulables en si intensidad. En el mercado ya se pueden encontrar a 
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la venta lámparas LED para interiores y exteriores, que consumen menos y duran más años 
que las lámparas de bajo consumo energético.  
 
Ahorro en las griferías de agua: El agua es un bien valioso que seguimos 
malgastando. Existen varios dispositivos de reductores de caudal que acoplan a las griferías 
domésticas y nos permiten ahorrar un 50% del agua potable sin tener que renunciar a la 
comodidad. Actualmente las cisternas de WC disponen de dispositivos de doble descarga.  
 
La normativa europea expresa la eficiencia energética de los electrodomésticos en 
una escala de 7 clases de eficiencia (Figura 2.42), y se identifican mediante un código de 
color y letras que van desde el verde y la letra A, para los equipos con mayor eficiencia, 
hasta el color rojo y la letra G para los equipos de menor eficiencia. La utilización 
electrodomésticos de bajo consumo contribuye a economizar energía y evitar cargas 
térmicas adicionales durante el verano o invierno. 
 
 
Figura 4. 42: Detalle eficiencia energética en electrodomésticos 
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5.4 PLANIFICACIÓN PASSIVHAUS 
 
El Paquete de Planificación de Passivhaus (PHPP) utiliza de forma práctica el 
procedimiento de balance energético. Se trata de una herramienta de diseño basada en una 
simple hoja de cálculo, que permite calcular la demanda energética de un edificio. También, 
permite determinar las pérdidas de energía de la vivienda provocadas por la transmisión y 
ventilación. 
 
La última edición revisada de la versión 2007 está disponible desde la primavera de 
2010; y es posible adquirirla en cualquiera de las Plataformas Passivhaus con un costo 
promedio de €152,54 Euros. Accediendo a  este link http://www.plataforma-pep.org, se 
puede realizar el pedido en España.   
 
La herramienta de cálculo PHPP incluye las siguientes opciones:  
- Determinación de áreas.  
- Cálculo de Valor U (Figuras 4.43). 
 
Figura 4. 43: Ejemplo cálculo valor U en programa PHPP 
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- Pérdidas de calor (Figura 4.44). 
 
Figura 4. 44: Ejemplo de cálculo en el PHPP 
 
- Planificación de las ventanas y acristalamientos de acuerdo a la certificación  
Figuras 4.45). 
 
Figura 4. 45: Cálculo reducción de factor solar en acristalamientos 
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- Cálculo de factores de sombras (Figura 4.46). 
 
Figura 4. 46: Ejemplo de cálculo en PHPP 
 
- Cálculo demanda mensual y anual de calefacción (Figura 4.47) 
 
 Figura 4. 47: Cálculo de demandas anual de calefacción - PHPP 
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- Datos climáticos. 
- Cálculo factores de sombra en verano. 
- Ventilación en verano. 
- Cálculo demanda mensual y anual de refrigeración. 
- Cálculo producción de ACS por captación solar.   
- Cálculo demanda de electricidad. 
- Valor de energía primaria. 
- Eficiencia de generación de calor (gas, oil, madera). 
- Eficiencia de confort por estaciones. 
- Ganancias de calor interno. 
- Instrucciones/ tabla de conversiones.  
- Verificación de cumplimiento de demandas (Figura 4.48). 
 
 
Figura 4. 48: Verificación cumplimiento de parámetros de eficiencia energética. 
 
También proporciona una otras opciones útiles para el diseño de casas pasivas, 
como:  
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- Verificación de ayudas de financiación para casas pasivas (por ejemplo, 
préstamos de bajo interés disponibles en algunos países) 
- Un manual detallado que no sólo proporciona una explicación del método de 
cálculo PHPP, sino que también facilita detalles constructivos de las viviendas.  
 
El demo del PHPP (versión en inglés) es posible descargarlo gratuitamente desde la 
Plataforma de Edificación Passivhaus del Reino Unido: http://www.passivhaus.org.uk, 
también se adjunta en el Anexo C de este Proyecto como archivo electrónico. En él se 
presenta un ejemplo de cálculo de la primera vivienda Passivhaus y es posible visualizar 
todos los procedimientos de sistematización del edificio.  
 
En el programa hay que tener presente las ganancias solares y de energía interna. Estas 
ganancias no siempre se logran cuando se necesitan, pero este hecho está considerado y  
se compensan con las pérdidas. La diferencia entre las pérdidas y las ganancias útiles da 
como resultado la demanda de energía de refrigeración y calentamiento del edificio que hay 
que suministrar de forma adicional. (Figura 2.49) 
 
 
Figura 4. 49: Ejemplo de balance térmico en una vivienda pasiva  basado en el periodo 
de calentamiento. 
 
Para obtener unos resultados correctos, es fundamental distinguir entre los factores 
significativos y los insignificantes y elegir las condiciones fronterizas adecuadas. Esto 
incluye, por ejemplo, las ganancias de calor de los residentes y los electrodomésticos o la 
radiación solar en el interior de una vivienda. 
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El PHPP contiene unos valores estándar que han demostrado que funcionan con 
respecto a las mediciones sobre el terreno. Aparte de establecer el balance de la 
temperatura del edificio, el PHPP también se encarga de otros asuntos que surgen durante 
la planificación. Estos factores son, por ejemplo, el control de  temperatura teniendo en 
cuenta el aire de suministro, la demanda de energía para una alimentación auxiliar y la 
electricidad de la vivienda, la energía que se necesita para la producción de ACS y la 
climatización interior en verano si fuese necesaria. 
 
La Figura 4.50 muestra un extracto del proyecto calculado con PHPP para una vivienda 
Passivhaus y el cumplimiento de las demandas anuales de calefacción y refrigeración.  
 
Figura 4. 50: Ejemplo del cálculo de balance energético con PHPP 
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Para la Certificación Passivhaus es necesario cumplimentar cierta documentación y 
garantizar los cálculos aprobados por el PHPP, evaluaciones de certificación, y supervisión 
técnica. En el Anexo A y B de este documento, se adjuntan los criterios de certificación (en 
versión ingles) para edificios de uso residencial y no residencial en Alemania.  
 
Debe ser validado el cumplimiento de los siguientes criterios: 
 Demanda anual de calefacción: Máxima 15 kWh/(m2a) 
 Resultado Test de presurización: Máximo 0.6 h-1 
 Demanda de energía primaria: Máxima 120 kWh/(m2a) incluida electricidad 
de uso doméstico.  
 
La documentación a presentar se resume en los siguientes aspectos: 
a) Cálculos de diseño con el programa PHPP. Se debe ajuntar el archivo en formato 
MS-Excel. 
b) Planos arquitectónicos, constructivos e instalaciones. 
c) Especificaciones técnicas. 
d) Verificación de la envolvente hermética del edificio de acuerdo con la norma 
alemana DIN EN 13829. 
e) Record de ajuste del sistema de ventilación. 
f) Declaración del supervisor de la construcción. 
g) Fotografías. 
h) Procedimiento de calidad aprobada. 
i) Métodos de cálculos, condiciones básicas y referencias de normas.  
 
La certificación de casas pasivas en Alemania se rige bajo la Norma DIN V 4108-4. La 
certificación en otros países se definiría según las respectivas normativas nacionales que 
regulan el cálculo del balance energético de un edificio.  
 
Concluimos en este Capítulo con el aprendizaje de los conocimientos arquitectónicos, 
técnicos, evaluaciones de confort, procedimientos de cálculos, certificaciones y normativas 
utilizadas por el Estándar Passivhaus. Es reconocido su desarrollo en tema, permitiendo al 
técnico y usuario contar con las bases necesarias para el diseño y construcción de un 
edificio energéticamente eficiente. 
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6. SOLUCIONES PASSIVHAUS PARA CLIMA MEDITERRÁNEO  
 
El las latitudes europeas se pueden encontrar todo tipo de climas. Incluso en un mismo 
país, no se pueden hacer generalizaciones debido a las diferentes situaciones. Tomemos 
por ejemplo las regiones montañosas de Italia. El clima ahí puede cambiar extremadamente 
en unos pocos kilómetros debido a las diferentes altitudes. Las zonas climáticas en Europa 
varían desde el Mediterráneo en el sur hasta el Ártico en el norte. Mientras todavía hay 
nieve en Laponia, Sicilia puede estar sufriendo el calor del verano. Y mientras está lloviendo 
en las islas Shetland, Andalucía puede estar atravesando otro período de sequía.  
 
Dependiendo de las condiciones de temperaturas locales y las tradiciones en la 
construcción, encontramos una gran variedad de estilos arquitectónicos a lo largo de toda 
Europa. El concepto de Casa Pasiva nos permite conservar el estilo de cada región mientras 
mejoramos significativamente la eficiencia energética. 
 
Tanto el océano Atlántico como el mar Mediterráneo tienen un enorme impacto en el 
clima. Elevan las temperaturas mínimas y estabilizan las oscilaciones a corto plazo. En la 
costa las temperaturas suelen ser más estables que en el interior, pero también hay más 
precipitaciones. En las costas del oeste de Europa no hay protección del viento constante 
del oeste. En el interior, su paso está dificultado por montañas o simplemente desaparece 
en forma de lluvia. En el área mediterránea, los veranos suelen ser áridos y calientes, los 
inviernos fríos y húmedos. Tampoco llueve tan a menudo como en el oeste europeo, menos 
en el período invernal con el viento del Atlántico soplando y originando lluvias  
frecuentemente. En países con climas continentales, como Rumania o Rusia, las 
temperaturas varían extremadamente y a veces en períodos muy cortos de tiempo. [23] 
 
El grupo del proyecto “Passive-On” ha reformulado el estándar Passivhaus en climas 
europeos cálidos que tiene en cuenta tanto el clima como las cuestiones mencionadas 
anteriormente como criterios del estándar. Los seis puntos que definen el estándar 
propuesto de Passivhaus para los climas europeos cálidos se enumeran a continuación: 
 
 Criterio de calefacción: La demanda energética útil para la calefacción no debe 
exceder 15 kWh por m² de superficie habitable y año. 
 Criterio de refrigeración: La demanda energética útil para la refrigeración no debe 
exceder 15 kWh por m² de superficie habitable y año. 
 Criterio de la energía primaria: El consumo de energía primaria para todos los 
servicios de energía, incluyendo calefacción, refrigeración, agua caliente sanitaria, 
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electrodomésticos y alumbrado, no debe exceder de 120 kWH por m² de superficie 
habitable y año. 
 Estanqueidad: La envuelta exterior del edificio debe tener un resultado de la prueba 
de la presurización según EN 13829 de no más de 0.6 h-1.  
 Confort en invierno: La temperatura operativa del ambiente interior debe mantenerse 
por encima de 20ºC en invierno, usando como límite la cantidad antedicha de 
energía. Para aquellos lugares con temperaturas ambiente de diseño en invierno por 
encima de 0 °C, un resultado de la prueba de la pre surización de 1.0 h-1 es 
generalmente suficiente para alcanzar el criterio de la calefacción. 
 Confort en invierno La temperatura operativa del ambiente interior debe mantenerse 
en el rango especificado por la norma EN 15251. 
 Confort en verano: La temperatura operativa del ambiente interior debe mantenerse 
en el rango especificado por la norma EN 15251. Además, si se usa un sistema 
activo de refrigeración, dicha temperatura puede mantenerse por encima de         
26ºC. [24] 
 
La demanda de energía de un edificio depende del clima y de las características de su 
envuelta. Las variables climáticas que influyen de manera determinante en la demanda del 
edificio son la temperatura exterior y la radiación solar. 
 
Tradicionalmente, la demanda de calefacción y refrigeración de un edificio se ha 
relacionado con los grados-día de la localidad pero esta variable no considera la influencia 
de la radiación solar que es el factor de importancia para el diseño, orientación y ganancia 
de energía en la edificación.  
 
Con el fin de comparar el efecto de dos climas diferentes sobre un determinado edificio, 
la caracterización climática debe considerar como variables simultáneas la temperatura 
exterior y la radiación solar. Cuando dos localidades tienen valores muy similares de las dos 
variables citadas es posible extrapolar una determinada estrategia o técnica pasiva de una 
localidad a otra. La cuestión es el criterio para comparar las temperaturas exteriores y los 
niveles de radiación solar de manera simultánea. 
 
Como se ha dicho anteriormente, los grados-día de calefacción y refrigeración se han 
utilizado para comparar el rigor de las temperaturas exteriores en diversas localidades e 
incluso años diferentes de una misma localidad. Cuanto mayor son los grados-día 
correspondientes a un régimen determinado, mayor será la demanda del edificio para dicho 
régimen. Además, si en dos localidades existe coincidencia de grados-día y de radiación 
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solar, y además esto sucede tanto para invierno como para verano, es fácil inferir que las 
soluciones que valgan para una localidad serán igualmente válidas para la otra. 
 
Con las figuras 5.1 – 5.4, se pueden comparar los 4 parámetros climáticos citados en 
diferentes localidades. Las técnicas usadas para la casa Passivhaus en una cierta localidad 
serán en principio válidas para todas aquellas localidades que tienen similares parámetros 
climáticos que la localidad inicial. [25] 
 
 
Figura 5. 1: Grados de invierno – días      
             
       
Figura 5. 2: Grados de verano – días 
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Figura 5. 3: Radiación en invierno     
                    
       
Figura 5. 4: Radiación en verano 
 
El impacto del clima sobre las demandas de calefacción y refrigeración expresado a 
través de los grados-día, como se ha visto en 5.2 no tiene en cuenta ni la influencia de la 
radiación solar ni las características térmicas del edificio en cuestión. 
 
El índice de severidad climática (CSI) se desarrolló inicialmente para permitir una 
caracterización climática en relación con un edificio cuyas característicos térmicas son 
conocidas. El CSI (un único número en una escala adimensional) es específico de cada 
edificio en cada localidad y considera los efectos simultáneos de la temperatura y la 
radiación solar. El CSI se calcula separadamente para representar condiciones de invierno y 
condiciones de verano. 
 
Dos condiciones climáticas de invierno serán iguales si la demanda de calefacción de un 
determinado edificio en las dos condiciones citadas resulta ser la misma. Se verifica para 
este caso que ambas condiciones climáticas tienen la misma severidad climática de invierno 
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(WCS). La misma definición es válida para verano y, en este caso se utiliza el término 
severidad climática de verano (SCS). Es obviamente posible que localidades con diferentes 
valores de temperaturas exteriores y radiaciones tengan la misma o parecida severidad 
climática.  
 
También es posible que haya localidades con la misma severidad climática de invierno y 
diferente severidad climática de verano. Esto puede verse por ejemplo si comparamos 
Brighton, UK y Milan, Italia sobre la Tabla 5.1.1.  
 
 
Tabla 5.1. 1: Índices de severidad climática en localidades europeas [26] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El control energético eficiente en una vivienda pasiva puede adaptarse a todos los 
climas. Naturalmente, una Casa Pasiva en Rusia, necesita cumplir otros requerimientos que 
su homóloga en el sur de Italia. En los fríos climas continentales, los constructores de 
viviendas son propietarios preocupados por la demanda de calefacción (Figura 5.5.). Pero el 
concepto de Casa Pasiva soluciona este problema. Ofrece un diseño compacto con un 
perfecto aislamiento y estanquidad de la envolvente. Así, la calefacción activa se reduce a 
mínimos.  
 
 
Localidad Severidad climática 
en invierno (WCS) 
Severidad climática 
en invierno (SCS) 
Alemania (Dresden) 3.31 0.00 
Alemania (Brauschweig) 2.56 0.05 
Alemania (Freiburg) 2.14 0.10 
Reino Unido (Brighton) 1.83 0.01 
Reino Unido (Glasgow) 2.59 0.00 
Reino Unido (Londres) 2.22 0.01 
Reino Unido (Newcastle) 2.59 0.00 
Reino Unido (Nottingham) 2.36 0.00 
Francia (Agen) 1.44 0.19 
Francia (Cascassonne) 1.24 0.37 
Italia (Milán) 1.81 0.46 
Italia (Roma) 0.83 1.19 
Italia (Trapani) 0.32 1.87 
Portugal (Lisboa) 0.37 1.05 
España (Sevilla) 0.32 2.56 
España (Madrid) 1.00 1.00 
España (Granada) 0.81 1.11 
España (Burgos) 1.96 0.05 
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Figura 5. 5: Grado – día calefacción en Europa        
 
Como generalmente hace más calor en el sur, el aislamiento debe estar bien realizado 
pero no necesariamente tan voluminoso como en el norte (Figura 5.6). Tampoco se requiere 
triple acristalamiento en la mayoría de los casos. No obstante, la vivienda debe ser estanca 
y compacta para no ofrecer al sol superficies muy grandes. Tanto para calefacción como 
para refrigeración, la energía necesaria por una Casa Pasiva puede ser reducida con un 
buen diseño y componentes pasivos. El resto puede ser proporcionado con fuentes de 
energía renovables. 
 
Figura 5. 6: Grado – día refrigeración en Europa 
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Como ha demostrado Wolfgang Schnierders del Passivhaus Institut, en su estudio 
“Passive Houses in South West Europe”: en Madrid, Sevilla y Oporto la demanda de 
calefacción durante los meses de invierno es más alta que la demanda de refrigeración 
durante el verano (Figura 5.7). En este estudio se justifica que es necesario protegerse con 
aislamiento térmico no solamente del frío, sino también del calor, especialmente en los 
elementos constructivos más expuestos al sol durante el verano.  
 
   
 
 
Figura 5. 7: Estudio el consumo de energía calculado para una vivienda típica unifamiliar con 
una temperatura interior de 22 ºC. 
  
 Finalizamos el Capitulo cerciorándonos de la necesidad de un buen aislamiento y 
controles pasivos en el edificio, erróneamente se estipula que solo es una técnica necesaria 
para edificios que requieren ser calentados, cuando la afectación al calor o sol es otra causa 
a evitar para evitar pérdidas de energía en refrigeración. La necesidad de estudios 
específicos de clima por localidad es vital, los datos climáticos son variables y la radiación 
solar por día/hora es una de las inconstantes a tomar mayor en cuenta para la definición de 
del edificio.  
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7. COSTES 
 
En el estudio “The passivhaus standard in european warm climates” del Passive-On, se 
estimaron los ahorros derivados del coste energético y del coste de mantenimiento de las 
viviendas Passivhaus utilizando diferentes escenarios de ciclo de vida y diferentes países: 
Alemania, Francia, España, Italia y el Reino Unido.  El coste inicial de construcción para la 
vivienda estándar y la vivienda Passivhaus así como el extra coste derivado de las opciones 
Passivhaus con el fin apreciar la diferencia relativa entre las dos y llevar a cabo el análisis 
del coste del ciclo de vida. 
 
El análisis del coste del ciclo de vida (LCCA) es una técnica de evaluación económica 
que determina los gastos totales asociados con obtener y operar un determinado sistema 
durante un periodo de tiempo predeterminado. Los esfuerzos se concentraron en determinar 
los gastos iniciales y futuros asociados con la operación de las viviendas. 
 
La siguiente tabla (6.1.1) muestra los costes promedios de construcción de un edificio 
residencial estándar y de las alternativas Passivhaus. Se incluye también el coste adicional 
requerido para mejorar la vivienda estándar hasta convertirla en viviendas de calidad pasiva. 
 
Tabla 6.1. 1: Costes promedios construcción estándar / Passivhaus 
 
Como la tabla muestra el extracoste oscila entre el 2.85% (Sevilla) y el 10% (Francia) del 
coste de la respectiva vivienda estándar. Este rango refleja diferentes realidades en 
términos de coste de construcción, tradiciones y reglamentaciones térmicas. 
 
Se ha encontrado que la inversión inicial adicional varía desde el 3 al 10%. Entre los 
diferentes países (España requiere la menor inversión adicional). El ahorro total de energía 
medido en relación con la vivienda estándar de la misma superficie en planta se estimó 
entre un 25% y un 65%.  
Localidad Vivienda estándar 
€/m2 
Passivhaus 
€/m2 
Costes extras 
€/m2 
Costes extras 
(%) 
Francia 1.100 1.230 103 9 
Alemania 1.400 1.494 94 6.71 
Italia 1.200 1.260 60 5 
España (Granada) 720 744.1 24.1 3.35 
España (Sevilla) 720 740.5 20.5 2.85 
Reino Unido (€) 1.317 1.390 73 5.54 
Reino Unido (₤) 881 930 49 5.54 
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En todos los casos, el LCC en un período de 20 años fue menor para la vivienda 
estándar que para la vivienda estándar Passivhaus. En España, se encuentra un LCC 
menor de 10 años.  
 
El periodo de retorno de la inversión varió entre 4 y 19 años para los diferentes países 
(Tabla 6.1.2). En los países más al sur, el periodo de retorno se reduce, desde los 19 años 
para el Reino Unido o Alemania, hasta los 8 años de Italia, llegando a los 4-5 de España 
[27]. 
 
Tabla 6.1. 2: Tabla resumen - costes inversión y recuperación de capital 
 
 
Esto indica que, para propietarios ocupantes de viviendas o para promotores de 
viviendas sociales, la inversión inicial puede considerarse como muy rentable. 
 
De igual forma es importante destacar la oportunidad de asesoramiento técnico y  
subvenciones para la construcción de viviendas pasivas. En Hannover (Alemania), por 
ejemplo, se puede contar con el apoyo de varias entidades que ofrecen financiamientos para 
la construcción de casas de alta eficiencia energética y calidad certificada, a continuación 
mencionamos algunas de ellas: 
 
 proKlima GbR. 
 La institución bancaria Kreditanstalt für Wiederaufbau (KfW). 
 Francia Alemania Italia España (Granada) 
España 
(Sevilla) 
Reino 
Unido 
Inversión adicional (€/m2) 103 94 60 21.1 20.5 73 
Inversión adicional (%) 9% 6.71% 5% 3.35% 2.85% 5.54% 
Ahorro de energía total 
(KWh/m2/a) 55 75.0 86.0 65.5 37.6 39.7 
Ahorro de energía total (%) 45% 50.0% 65.4% 57.3% 40.7% 26.4% 
Ratio inversión – ahorro 
(KWh/m2/a) 1.87 1.25 0.70 0.37 0.55 1.84 
Estándar 143.731 184.716 193.817 101.828 98.385 108.337 LCC 10 
años € Pasiva 152.621 190.104 190.437 95.676 96.100 111.988 
Estándar 160.343 204.942 221.148 117.928 108.689 117.875 LCC 20 
años € Pasiva 160.552 200.579 198.458 103.647 102.290 117.256 
Relación  
Coste – beneficio 
10 años 
-0.72 -0.48 0.39 2.13 0.93 -0.65 
Relación  
Coste – beneficio 
20 años 
0.02 0.39 2.63 4.94 2.60 0.11 
Período de recuperación 
del capital (años) 19.5 19 8 4 5 19 
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 La administración Federal de Economía y de control de Exportación BAFA. 
 La oficina de la región de Hannover les ayuda ahorrar costes subvencionando las 
instalaciones de placas solares, biomasa, y bombas térmicas. 
 
En Barcelona, el Ayuntamiento concede una subvención a todos aquellos sujetos que 
instalen en sus viviendas energía solar u otras energías renovables, siempre y cuando no 
estén incluidas en las edificaciones afectadas por la Ordenanza municipal sobre captación 
solar térmica. La cantidad será el 100% de la cuota del presente impuesto y por una sola 
vez. Esta subvención se gestiona por el Institut Municipal del Paisatge Urbà i la Qualitat de 
Vida.  
 
Analizando la información de este Capitulo, certificamos que la inversión de costes 
extras por el diseño y construcción de una vivienda pasiva es una propuesta beneficiosa 
para sus promotores o usuarios. La garantía de recuperación de capital es garantizada por 
la misma eficiencia energética del edificio, no depender de fuentes de energías fósiles ya es 
una gran ventaja. Es de distinguir el período de recuperación de la inversión realizada, 
España tiene el menor promedio con 4.5 años; los países Francia, Italia, y Reino Unido, 
tienen un promedio de 15.5 años; y Alemania, y Austria, 19 años. La construcción 
Passivhaus se presenta como una alternativa interesante al mercado, construcción, y al 
cumplimiento de los objetivos de eficiencia energética nula en los edificios.  
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8. CONTEXTO NORMATIVO EUROPEO 
 
 A pesar que la energía ha ocupado un lugar central a principios de la Comunidad, el 
tratado Constitutivo de la Comunidad Europea de Roma (1957) no incluye un capítulo de 
energía. Además, la intención de la Comisión de introducir en el Tratado de la Unión 
Europea de Massstricht (1992), no encontró la unanimidad requerida de los Estados 
miembros. 
 
Sin embargo, la Comisión Europea ha ampliado paulatinamente, sus competencias en el 
área de la energía, enfocándose en tres temas centrales que han evolucionado como los 
pilares de la política energética de la Unión: 
 
i) La integración de los mercados energéticos (el mercado interior de la energía) 
ii) La gestión de la dependencia energética externa. [1] 
iii) La energía y el desarrollo sostenible.  
 
En la práctica, tanto los actos legales como las políticas comunitarias en el área de la 
energía, en general se refieren a las normas de competencia y a las disposiciones del 
tratado sobre el medio ambiente. 
 
A continuación las etapas más importantes en el proceso de ampliación de la Comisión 
Europea en el área de la Energía: 
a) La crisis del petróleo. 
- Seguridad del suministro. 
- Investigación y desarrollo. 
- Conservación de la energía. 
b) El mercado interior de la energía. 
- Directiva Europea (96/92/EC): normas para el mercado interior de la 
electricidad. 
                                                 
 
 
 
 
[1] Todos los estados Miembros, con excepción del Reino Unido, son importaodres netos de energía, en 
general con dependencias energéticas altas. Solamente Dinamarca, los Paises Bajos y Suecia (además del 
Reino Unido) tienen una dependencia externa inferior al 40%. Se puede constatar, de manera generalizada, que 
las políticas de diversificación de las fuentes energéticas, sustituación de importaciones y uso eficieinte de la 
energía han sido las más intensias en países altamente industrializados con alta dependencia externa.  
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- Directiva Europea (98/30/EC): normas comunes para el mercado 
interior del gas natural. 
c) Redes transeuropeas de electricidad y de gas natural. 
d) Impuestos de CO2 y de consumo energético. 
e) El tratado sobre la Carta de la Energía: Firmado en 1994 por 49 estados (ex 
URSS, Europa central, oriental y occidental). 
f) El libro Blanco [2] “Una Política Energética para la Unión Europea” 
- Publicado de la comunicación de la Comisión (COM (95) 682 final), 
basada en los tres objetivos principales: competitividad, seguridad de 
abastecimiento y protección del medio ambiente. 
 
Las recientes iniciativas de la Comisión reflejan los nuevos lineamientos de la política 
energética comunitaria: 
a) La decisión de la comisión (96/642/CE) relativa a la creación de un comité 
consultivo de la energía (Julio 1996) 
b) En la víspera de la Tercera conferencia de las estados partes de Kioto, Dic. 1997, 
la comunicación sobre la dimensión energética del cambio clmático. 
c) La propuesta de decisión del consejo relativa a la organización de la cooperación 
en torno a unos objetivos energéticos establecidos de común acuerdo (DO Nº C 
27, enero 1997) 
d) La propuesta de la directiva (COM (97) 30) por la cual se estructura el marco 
comunitario de imposición de los productos energéticos.  
e) La propuesta de directiva (COM (97) 69 final) por la que se introduce técnicas 
racionales de planificación (es decir: métodos y procedimientos de planificación 
integrada de recursos y de gestión de la demanda) en los sectores de la 
distribución de gas y de la electricidad (Marzo 1997) 
f) La comunicación de la Comisión (COM (97) 514 final) sobre una estrategia 
comunitaria para proporcionar la producción combinada de electricidad y calor 
(Octubre 1997) 
                                                 
 
 
 
 
[2] El libro Blanco, junto con los compromisos de la UE y sus estados miembros en la Tercera conferencia de los 
Estados de Kioto de Dic. 1997, ha sido un hito importante con respecto a la intensificación de la discusión en el 
abito de EU sobre el logro de objetivos: reducción de gases invernadero, uso eficiente de la energía, el futuro 
papel de las energías renovables y la coordinación de políticas comunitarias de los estados miembros y los 
actores involucrados. 
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g) El libro Blanco para una estrategia y un plan de acción comunitarios: Energía 
para el Futuro: Fuentes de Energía Renovables, Comunicación (COM (97) 599 
final) de Nov. 1997. 
h) La comunicación de la Eficacia energética en la Comunidad Europea: hacia una 
estrategia de racionalización del uso de la energía.  
Los diferentes compromisos de la UE y los Estados miembros en relación con una 
política energética para Europa (PEE) y con su vinculación al cambio climático ya han 
creado diversas plataformas e iniciativas de tecnologías innovadoras en toda la Unión. Estos 
compromisos no se refieren únicamente a la producción de energía (biocarburantes, energía 
solar, energía eólica, etc.), sino también a la conservación y el uso de la energía (eficiencia 
energética de los edificios, iluminación económica, ahorro de energía mediante redes de 
transporte mejoradas y movilidad sostenible de los ciudadanos)  A la PEE se le han 
asignado tres objetivos globales: 
I. Aumentar la seguridad del suministro.  
II. Garantizar la competitividad de las economías europeas y la disponibilidad de 
energía asequible. 
III. Promover la sostenibilidad medioambiental y luchar contra el cambio climático.  
 
En la siguiente Figura 7.1 presenta una visión general de los acontecimientos más 
importantes y recientes en los ámbitos de los Programas de energías renovables (ER) y uso 
racional de la energía (eficacia energética, URE). 
 
Figura 7. 1: Eventos europeos importantes en materia de energías renovables. 
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 La energía renovable brinda una enorme oportunidad a muchas regiones europeas 
que hasta ahora dependían de la importación de costosos combustibles fósiles o peligrosa 
energía nuclear. Aunque hace poco se consideraba que un techo potencial limitaba la cuota 
de energía renovable de una región, hay cada vez más soluciones tecnológicas nuevas que 
abren la posibilidad de que una región o una ciudad se pasen a fuentes de energía 
renovables al 100 %. 
 
 Los proyectos relacionados con la ER y, en menor medida, las mejoras del URE 
pueden precisar grandes inversiones iniciales que no darán fruto hasta transcurridos varios 
años. Por lo tanto, la cuestión de quién aporta la financiación y cuál es el mejor modo de 
ejecutar estos proyectos suele ser objeto de un complejo debate. Así pues, las autoridades 
locales y regionales (ALR) han de reflexionar detenidamente sobre cómo movilizar y asignar 
los medios financieros disponibles para apoyar tales oportunidades. 
 
 Algunos observadores defienden que la UE y los Estados miembros deberían aportar 
más fondos o desgravaciones para mejorar la eficiencia; otros opinan que la financiación 
privada o pública-privada debería contribuir más, y otros señalan el potencial del cambio de 
hábitos de ahorro de energía. Sin embargo, la mejor solución es un “enfoque integrado” que 
combine incentivos políticos y fiscales con avances tecnológicos, condiciones financieras 
más favorables y cambios en el comportamiento de los consumidores. En la Figura 7.2 se 
presenta una visión general de los principales retos específicos del sector. 
 
Figura 7. 2: Los retos de la energía renovable 
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 La EPBD es una iniciativa de la Comisión, en el marco del programa Energía 
Inteligente en Europa [28], que proporciona servicios de información para profesionales y 
consultores, expertos en agencias de energía, grupos de interés y políticos nacionales de 
los Estados miembros para ayudarles a implantar la EPBD. 
 La Comisión lanzó en 2005 el programa Green Building [29] para edificios no 
residenciales, con el apoyo del programa Energía Inteligente - Europa de la UE, 
GreenBuilding reconoce la necesidad de cambiar la demanda energética y los niveles de 
emisión de las técnicas tradicionales de construcción. Durante una fase piloto, en 2005-
2006, se estableció la infraestructura de Green Building en diez países europeos.  
 
 Para sintetizar, existen cuatro directivas de la UE que son de especial importancia 
para el sector edificación: 
 
a) Promoción del uso de energía de fuentes renovables (Renewable Energy Sources - 
RES), 2001/77/CEE. Con la directiva RES debe aumentarse sustancialmente el 
porcentaje de energía renovable en la UE. Los Estados miembros se comprometen a 
tomar medidas con las que se aumente el porcentaje de energías renovables en la 
UE en al menos un 20 % hasta 2020. En el marco del llamado “Burdensharing”, a 
cada Estado miembro se le imponen normas en particular. Así, a Alemania se le 
asignó un porcentaje de 18 %. Para ello, el mercado del calor debe contribuir con un 
porcentaje del 14 %. 
 
b) Diseño ecológico de productos que utilizan energía (Energy using Products - EuP), 
2005/32/CEE. La directiva EuP determina los requisitos mínimos en relación a las 
propiedades ecológicas de los productos que consumen energía. En esta directiva se 
comprenden, por ejemplo, calderas, calentadores de agua, bombas, ventiladores y 
equipos de climatización y ventilación de viviendas. 
Los requisitos mínimos de cada producto están siendo desarrollados en este 
momento por la Comisión Europea. La directiva EuP está íntimamente ligada a la 
directiva europea de identificación de eficiencia energética. De la misma manera que 
a los productos blancos, a los productos afectados les coloca una etiqueta de 
eficiencia energética. La implementación de la directiva EuP se espera para 2010 
con los primeros productos. 
c) Eficiencia energética total de los edificios (Energy Performance of Buldings - EPBD), 
2002/91/CEE. La directiva sobre eficiencia energética total de edificios sienta un 
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marco europeo general para la determinación de estándares energéticos mínimos en 
los edificios de los países miembros. Los estándares mínimos y los métodos de 
cálculo son determinados individualmente por los países miembros.  
 Además, la directiva obliga a los Estados miembros a tomar medidas para la 
ejecución de inspecciones regulares de las instalaciones de calefacción y aire 
acondicionado. Los propietarios de viviendas y los inquilinos, además del llamado 
carnet energético, deben recibir información sobre el estándar energético de los 
edificios recién construidos, vendidos o recién alquilados. En la actualidad, la EPBD 
del 16 de diciembre de 2002 se está reformulando.  
d) Directiva 2010/31/CE: Adoptada por el Parlamento Europeo el 19 de Mayo de 2010. 
Endurecimiento de los requisitos de eficiencia energética en los edificios.  
- Los requisitos que se fijen para los edificios deberán de ser 
calculados de forma que presenten un coste óptimo teniendo en 
cuenta todos los costes existentes a lo largo de la vida del edificio 
(energía, mantenimiento, etc.) 
- Promoción el uso de sistemas de alta eficiencia (generación de 
energía descentralizada, cogeneración, redes urbanas de frío y calor, 
bombas de calor, monitorizado y control, etc.) 
- Todos los edificios públicos construidos en Europa deben de ser 
“Edificio de consumo de energía casi nulo” a partir del 31 de 
diciembre de 2018. Para los edificios de titularidad privada, la fecha 
límite es el 31 de diciembre de 2020. 
- Los Estados Miembros deberán de presentar planes para la 
promoción de este tipo de edificios.  
- Los edificios existentes son el gran nicho consumidor de energía en el 
sector edificación. La Directiva indica que podrán establecerse 
requisitos a los mismos cuando se rehabiliten. Además, los edificios 
rehabilitados deberán de cumplir los requisitos para nuevos edificios 
cuando sufran una reforma importante (reforma con un presupuesto 
superior al 25% del valor del edificio, sin contar valor del terreno sobre 
el que esta construido o reforma en la que se renueva más del 25% 
de los elementos de la envolvente del edificio). 
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 La intensificación de los requisitos energéticos sobre la eficiencia energética total de 
edificios a través de la EPBD, la determinación de requisitos mínimos para los productos 
que consumen energía y los ambiciosos objetivos para el aumento del porcentaje de energía 
renovable, fuerzan a una consecuente mejora de la calidad energética de los edificios. 
 
 Para la tecnología de las instalaciones esto significa que en el futuro sólo se podrán 
modernizar en combinación con energías renovables. La demanda de calor de los edificios 
descenderá de un promedio actual de 250 kWh anuales a 70 kWh por año o incluso menos. 
Estas normas de la UE ya se ven claramente reflejadas en el desarrollo actual del mercado. 
En algunos mercados el mercado para sistemas de calefacción eficientes en combinación 
con energías renovables ya muestra una dinámica clara. 
 
 También el Artículo 5 de la Directiva de Servicios Energéticos obliga a los Estados 
miembros a perfilar el papel ejemplar del sector público en su Plan Nacional de Activación 
de la Eficiencia Energética (PNAEE). Por tanto, la mayoría de los Estados miembros han 
adoptado programas de contratación pública. Además existen algunas  actividades en el 
campo de la información y el asesoramiento. 
 
 En Malta se estableció una forma especial de PNAEE: en cada ministerio se 
asignaron los llamados “Líderes Verdes”. Bajo la coordinación de la “Oficina Gubernamental 
de Responsabilidad Medioambiental Corporativa”, su principal actividad es encargar una 
auditoria energética de al menos un edificio perteneciente a cada ministerio. Por lo general, 
en la mayoría de los PNAEE la mejora solicitada del rendimiento energético de los edificios 
públicos se gestiona a través de medidas reguladoras. 
 
 El Reino Unido y los Países Bajos se han propuesto conseguir que los edificios del 
gobierno central sean neutros respecto al carbono o al clima antes del 2012. Han definido 
requisitos cuantitativos para las “Operaciones Sostenibles en las Propiedades del Gobierno” 
con el objetivo de reducir sus emisiones un 30 % antes de 2020. 
 
 En Finlandia existen en la actualidad acuerdos voluntarios y medidas de información 
obligatorias para los edificios municipales; según su PNAEE, Finlandia tiene previsto 
además incluir los edificios del sector público. 
 
 Irlanda subraya el papel ejemplar del sector público con un conjunto de medidas 
entre las que se incluye la contratación pública ecológica, un grupo de trabajo de alto nivel 
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para alcanzar un objetivo de ahorro de energía del 33 % para el sector público, la obligación 
de presentar informes anuales sobre acciones de eficiencia energética, y la documentación 
del progreso con respecto a este objetivo. 
 
 Los Países Bajos van en cabeza: En el 2010, el 100 % de los contratos públicos 
nacionales incluyeron criterios de contratación sostenible. Para los gobiernos locales y 
regionales, se ha establecido un objetivo del 50 %. 
 
 En Chipre, se estableció un plan de acción para la contratación pública ecológica que 
incluía criterios de eficiencia energética para las instalaciones, edificios y vehículos. 
 
 La normativa DIN EN 15217 sobre Eficiencia Energética de los Edificios 
(Energieeffizienz von Gebäuden: Verfahren zur Darstellung der Energieeffizienz und zur 
Erstellung des Gebäudeenergieausweises), es la que establece los parámetros en el 
territorio alemán. En ella se indica la necesidad de un certificado de eficiencia energética 
similar a los establecidos para los aparatos electrodomésticos, diferenciando entre los 
edificios habitables y los no habitables, donde se indica las necesidades energéticas del 
edificio primarias y finales. 
 
 IDAE es la agencia nacional responsable de la promoción de la eficiencia energética 
y de las energías renovables en España. El Real Decreto 1554/2004, del 25 de junio de 
2004, según el cual se desarrolla la estructura orgánica básica del Ministerio de Industria, 
Comercio y Turismo (MICYT), adscribe al IDEA a este Departamento Ministerial, a través de 
la Secretaría General.  
 
 El Consejo de Ministros del día 24 de noviembre de 2006 aprobó mediante el Real 
Decreto 1370/2006 el Plan Nacional de Asignación de derechos de emisión, 2008-2012 
(PNAII). Este Plan, es el segundo elaborado en el marco del régimen comunitario de 
comercio de derechos de emisión y el primero en aplicarse coincidiendo con el periodo 
establecido en el Protocolo de Kioto.  
 
 El Consejo de Ministros aprobó el 20 de julio de 2007 el Plan de Acción, 2008-2012, 
de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética (E4), consolidando el esfuerzo 
emprendido en el Plan de Acción 2005-2007. Este Plan presta especial atención a los 
sectores difusos. En total, integra un conjunto de medidas que, a lo largo del periodo 2008-
2012, posibilitarán un ahorro de 87,9 millones de toneladas de energía primaria. El nuevo 
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Plan de Acción se integra dentro del Plan de Acción de Eficiencia Energética comunitario 
requerido por la Directiva 2006/32/EC.  
 
 El Consejo de Ministros del 30 de mayo de 2008 aprobó el documento de 
Planificación de los sectores de electricidad y gas 2008-2016, que tiene como finalidad 
garantizar la seguridad y la calidad del suministro energético, a medio y largo plazo. 
 
 A lo largo de los últimos años, en lo que se refiere a la eficiencia del sector edificios 
se han producido una serie de mejoras en la legislación respectiva, entre las que se puede 
citar la aprobación del Código Técnico de la Edificación (CTE), la revisión del RITE, y la 
aprobación de un procedimiento de Certificación Energética de Edificios de nueva 
construcción, aprobados respectivamente mediante los reales decretos RD 314/2006, RD 
1027/2007, y RD 47/2007.  
 
 Actualmente, se encuentra en desarrollo un procedimiento de certificación energética 
para los edificios existentes. Asimismo, cabe destacar la relevancia de las Ordenanzas 
Solares para Usos Térmicos dentro del sector edificios desde la publicación por el IDAE en 
el año 2001 del modelo sobre las mismas. Se prevé una evolución favorable a la vista del 
previsible impacto de la aplicación de los reglamentos del CTE y del RITE.  
 
 El Consejo de Ministros del 20 de julio de 2007 aprobó el acuerdo por el que se 
establece un Plan de Ahorro y Eficiencia Energética en los Edificios de la AGE para que 
tanto los edificios de la AGE como sus organismos y sociedades dependientes incorporen 
medidas de gestión y tecnológicas para ahorrar energía, y ejerzan así ante la ciudadanía un 
papel ejemplarizante. 
 
 El Consejo de Administración del IDAE de 30/6/2009 elevó a definitiva la 
adjudicación provisional de contratación de servicios para la elaboración de procedimientos 
de Certificación Energética para Edificios Existentes a las empresas: UTE MIYABI-
FUNDACIÓN CENER y APPLUS NORCONTROL S.L.U. 
 
- Se contratan 3 procedimientos simplificados a cada una: vivienda, edificios del 
pequeño y mediano terciario y edificios del gran terciario. 
- Los procedimientos calculan la calificación energética del edificio y propondrán 
medidas de mejora para elevarla. 
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- Podrán basarse en actuaciones que reduzcan la demanda (mejora de cerramientos, 
etc.), actuaciones sobre el rendimiento de los sistemas, sobre el sistema de 
iluminación, etc. 
- Éstas medidas de mejora deberán de evaluarse tanto técnica como 
económicamente. 
- Las herramientas informáticas se complementan con manuales de toma de datos, de 
usuario, técnicos, etc. 
 
 El 24 de Noviembre de 2010, la Comisión Europea acusa a España de no haber 
adoptado aún un método de cálculo de la eficiencia energética ni un sistema de certificación 
aplicable a todos los edificios ya existentes. La Directiva 2002/91/CE del Parlamento 
Europeo y del Consejo, exige a los estados miembros que fijen un método de cálculo de la 
eficiencia energética de los edificios y que establezcan unas normas mínimas en materia de 
eficiencia energética aplicables a los edificios nuevos y a los grandes edificios existentes 
que sean objeto de reformas importantes.  
 
 Según esta Directiva, cuando los edificios son construidos, vendidos o alquilados, 
debe ponerse a disposición del posible comprador o inquilino, un certificado de eficiencia 
energética. Dicho certificado permite al nuevo propietario hacerse una idea más clara del 
importe de las facturas de energía. Además, el certificado debe ir acompañado de 
recomendaciones para la mejora de la relación coste-eficacia de la eficiencia energética. 
Este régimen de certificación, al igual que el sistema de inspección periódica de las calderas 
y sistemas de aire acondicionado, son obligatorios desde el 4 de enero de 2009.  
 
 El Real Decreto de Certificación Energética de Edificios Existentes esta a la espera 
de disponer de base jurídica suficiente para su aprobación. Hasta el momento no puede ser 
aprobado bajo:  
 
- Ley 26/1984, General para la defensa de los consumidores y usuarios, por no ser la 
relación vendedor / arrendador y comprador / arrendatario una relación empresario –
consumidor. 
- Ley 38/1999, de Ordenación de la Edificación, por no ser aplicable esta a edificios 
existentes. 
- Actualmente, en fase de test de calidad: Test de calidad informática. ISO 9126, 
Mantenibilidad, Portabilidad, Seguridad, Usabilidad, Calidad de Código y Eficiencia. 
- Test de usabilidad (con usuarios reales) 
- Test comparativos con CALENER 
Edificación Passivhaus      104 
 
 
       
 Con la Directiva 2010/31/CE se procede a una revisión de la Normativa Energética 
Española: 
- Artículo 2. Definiciones. Edificio de consumo de energía casi nulo: edificio con un 
nivel de eficiencia energética muy alto. La cantidad casi nula o muy baja de energía 
requerida debería estar cubierta, en muy amplia medida, por energía procedente de 
fuentes renovables, incluida energía procedente de fuentes renovables producida in 
situ o en el entorno. 
- Artículo 5: Cálculo de los niveles óptimos de rentabilidad de los requisitos mínimos 
de eficiencia energética. 
- La Comisión establecerá un marco metodológico comparativo para calcular los 
niveles óptimos de rentabilidad de los requisitos mínimos de eficiencia energética de 
los edificios y sus elementos. 
- Los Estados miembros calcularán los niveles óptimos de rentabilidad de los 
requisitos mínimos de eficiencia energética con el marco anterior. 
- El marco metodológico deberá de estar listo antes del 30 de junio de 2011 
- Podrá asignarse un coste a las emisiones de CO2 u otros criterios medioambientales. 
 
 La figura 7.3 muestra la evolución de la normativa energética en edificación de 
España:  
 
- 1979 con la NBE-CT-79: Integración de energías renovables. 
- 2006 con el CTE: Integración obligatoria de energías renovables para la producción 
de ACS y de solar fotovoltaica en ciertos tipos de edificios. 
- Directiva 2010/31: Endurecimiento de requisitos a fijar en los edificios, como 
envolvente, rendimiento de sistemas e integración de energías renovables. El 
objetivo es construcción de edificios de consumo de energía casi nulo.   
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Figura 7. 3: Reducción del consumo energético en España con las normativas establecidas. 
 
 
 Con el transcurso del tiempo, los cambios generados por el agotamiento de recursos 
han generado medidas y normativas que se han establecido objetivos contundentes en la 
utilización mínima de energía en los edificios, y la adaptación a fuentes de energías alternas. 
Son normas que los usuarios y promotores de los edificios tendremos que cumplir en un 
futuro inmediato y es necesario contar con las bases para poder realizarlo. Un edificio de 
eficiencia energética cero ya no se presenta como una alternativa en la Unión Europea, sino 
como un compromiso a lograr y una necesidad actual bajo las circunstancias naturales, 
económicas y políticas en la que vivimos.  
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9. MODELOS DE CONSTRUCCIÓN PASSIVHAUS 
9.1  PASSIVHAUS REINO UNIDO 
9.1.1 PARÁMETROS ARQUITECTÓNICOS. 
 
 “Casa Basf” 
 
 Consiste en la construcción de una casa piloto que el grupo BASF ha construido en 
colaboración con la Facultad de Construcción Sostenible de la Universidad de Nottingham 
(Reino Unido) en el año 2008.  
 
 BASF es una compañía a nivel mundial en el suministro de materias primas para 
formulaciones, materiales y sistemas de construcción.  
 
  La finalidad es demostrar que con una previsión en la construcción podemos 
conseguir un aumento del confort, reducción de consumo, ahorro energético y de emisiones 
contaminantes. Fue el punto de partida para la propuesta Passivhaus británica.   
 
 El proyecto en general constará de seis casas, diseñadas y construidas con diversos 
grados de innovación y la flexibilidad para permitir la verificación de los diferentes métodos 
modernos de construcción. 
 La construcción se sitúa en el Parque de la Universidad de Nottingham (Figura 8.1) y 
la casa Bash ocupa la parcela Nº 3 de emplazamiento. Nottingham es una ciudad del Reino 
Unido y capital de la provincia de Nottinghamshire, en la región de East Midlands de 
Inglaterra. 
  
Figura 8. 1: Situación y emplazamiento casa Basf – Reino Unido 
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 El arquitecto Derek Trowell fue el encargado se realizar el diseño de la casa pasiva 
siguiendo los criterios del Estándar Passivhaus alemán. El uso de la energía y el confort de 
él fueron adaptados al contexto británico, lo cual significa tener en cuenta las peculiaridades 
del clima, de los estándares de construcción, así como la diferencia en la forma de vida y las 
expectativas de los compradores del Reino Unido. 
 
 Esto se ha conseguido con un suelo compacto, aprovechamiento de luz solar, 
paredes extremadamente aisladas en su fachada Norte, Este y Oeste con el mínimo número 
de aberturas, mientras que la fachada Sur está totalmente acristalada. 
 
 
 Según la estación metereológica central “London Gatwick A”. del Reino Unido, los 
promedios mensuales de temperatura, humedad relativa y cantidad de luz solar (Figuras: 
8.2, 8.3, 8.4), son los siguientes:  
 
 
Figura 8. 2: Datos de temperatura 
 
 
Figura 8. 3: Datos de humedad relativa 
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Figura 8. 4: Datos de horas de sol 
  
 De acuerdo a los datos anteriores podemos deducir que los promedios anuales de 
temperatura máxima es 14ºC, temperatura mínima 5.2ºC, humedad relativa 69.5% y 378h 
horas de sol respectivamente.  
 
 En el Reino Unido hay escepticismo entre los constructores de viviendas sobre la 
necesidad de construir casas extremadamente herméticas y la necesidad de la ventilación 
mecánica. Esto es debido en parte al hecho de que el clima en el Reino Unido es más suave 
en el invierno que en Alemania. Por lo tanto, en la propuesta de Trowell la ventilación se 
produce de forma natural. Esto tiene la ventaja de evitar los costes de inversión y de 
mantenimiento de un sistema mecánico y, al mismo tiempo, permite que los inquilinos 
tengan un grado de control sobre la abertura de ventanas. 
 
   El Passivhaus del Reino Unido sigue la disposición general de una vivienda 
tradicional. El plano de la planta baja incluye dos espacios de almacenamiento en los lados 
del Norte y del Sur (Figura 8.5). Aunque restan un cierto espacio habitable, éstos se pueden 
utilizar como lugares de almacenamiento temporal, invernadero o lugar de secado de ropa. 
El espacio del Norte también actúa como pasillo de entrada, mientras que el lado del Sur es 
un invernadero incluido dentro del volumen del edificio.  
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Figura 8. 5: Planta baja casa Basf 
 
 El plano de planta piso incluye cuatro habitaciones (Fig. 8.6), el espacio solar, la 
azotea y la escalera que actúan como un conducto de aire con aberturas automatizadas 
para ventilación. (Ver figura 8.7). 
 
Figura 8. 6: Planta piso casa Basf 
N 
  8. Dormitorio 
  9. Cuarto de baño 
10. Estudio 
11. Espacio solar 
12. Balcón 
 
N 
 1. Almacen de bicicletas 
  2. Porche (vestíbulo del proyecto) 
  3. WC 
  4. Utilidad (opcional dormitorio GF) 
  5. Sala de estar 
  6. Comedor 
  7. Cocina 
11. Espacio solar 
12. Balcón 
 
Espacios de 
almacenamiento 
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Figura 8. 7: Sección transversal casa Basf 
 
 El sol calienta el aire en el espacio solar (invernadero) y actúa como la fuente de 
calor principal de la casa.  La temperatura es controlada manualmente o por medio de 
motores en las ventanas superiores ara evitar cualquier sobrecalentamiento y para evacuar 
el exceso de calor de la cubierta. 
 
 La fachada Norte (Figura 8.8) cuenta con un número reducido de ventanas y un 
aislamiento de 200mm. La fachada Sur (Figura 8.9) es la que asegura los beneficios de casa 
por el calor del sol, pero impide que el aire fresco afecte la temperatura en el interior de la 
vivienda.  
 
Figura 8. 8: Fachada Norte casa Basf 
 
  1. Almacén de bicicletas 
  2. Porche 
  3. WC 
  6. Comedor 
10. Estudio  
11. Espacio solar 
12. Balcón 
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Figura 8. 9: Fachada Sur casa Basf 
 
 Una paramenta metálica crea una protección contra el deslumbramiento de la luz 
solar directa sobre los ventanales de la fachada Sur durante los meses de verano (Figura 
8.10). Por otro lado, aprovechando la inclinación de la cubierta se ubicaron tres colectores 
solares que proporcionan la mayor parte de las necesidades de calefacción y ACS de la 
casa. (Ver figura 8.9)  
 
 
Figura 8. 10: Protección Solar casa Basf 
      
 
 Los colectores solares están respaldados por una caldera de biomasa, utilizando la 
producción local pellets, astillas de madera, grano, maíz o desechos de colza. Esta caldera 
requiere de un almacén de pellets, que se encuentra en el pequeño porche de la fachada 
Norte y que de igual forma permite la comunicación con el punto más cercano de la 
carretera de acceso.  
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 Las fachadas Este y Oeste son totalmente herméticas y sin aberturas (Figura 8.11), 
el aislamiento es también de 200mm. El aislamiento de la cubierta es de 300mm.      
 
   
Figura 8. 11: Fachas Este y Oeste casa Basf 
   
 El sobre coste de esta vivienda frente a una vivienda tradicional es de 58 Euros/m2 
con un período de reembolso de 19 años. [30] 
9.1.2 EFICIENCIA ENERGÉTICA Y CONFORT. 
 
 Las técnicas propuestas combinan la ventilación natural con una inercia térmica 
interior elevada. En invierno, el aire se precaliente a su paso por el invernadero adosado en 
la fachada Sur donde se pueden alcanzar temperaturas superiores a 20°C.  
 
 La propuesta incluye (si hay terreno suficiente) instalar conductos enterrados en el 
jardín para pre-enfiar el aire de ventilación en verano (Figura 8.12). Se encuentran a una 
profundidad de 1,5 metros del suelo con una constante de entre 8-12 °C. 
 
   
Figura 8. 12: Conductos de ventilación 
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 La carga de calefacción residual es tan baja que se puede resolver mediante una 
fuente neutral de emisiones de CO2 tal como es una caldera de biomasa que puede 
proporcionar también el A.C.S.  
 
 En verano, durante los días de mayores temperaturas, el espacio almacenador 
intermedio (invernadero) se abrirá al exterior para evitar su sobrecalentamiento (Figura 
8.13). También, durante la noche, el control automático de los ventiladores permitirá enfriar 
el edificio y su masa térmica. 
 
 
Figura 8. 13: Ventilación durante los días de verano 
 
 La inercia interior elevada se puede conseguir mediante elementos constructivos 
muy masivos, expuestos al ambiente interior. Para la losa de piso se utilizaron encofrados 
de hormigón con aislamiento (ICF) (Figura 8.14), y dos capas de poliestireno. Por encima 
del piso del nivel del suelo, se utilizaron paneles prefabricados de madera con aislamiento 
estructurales que contienen espumas rígidas de poliuretano. El techo fue construido del 
mismo material, evitando la necesidad de una estructura de la cubierta por separado. 
 .  
   
Figura 8. 14: Detalle encofrado de hormigón 
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 El primer piso y techo fue revestido con una base de cemento, modificado con 
polímeros y la incorporación de una malla de fibra de vidrio, que ofrecen  una mayor 
resistencia a la fisuración. (Ver figura 8.15) 
 
 Para el acabado se utilizó una silicona y acrílico que no requieren de más de pintura. 
Son permeables al vapor, resistentes a la intemperie.  
 
    
Figura 8. 15: Detalle revestimiento paredes y techo  
    
 
 La inercia interior contribuye a evitar los sobrecalentamientos y disminuye la 
demanda de refrigeración. Finalmente, en esta propuesta se elimina la necesidad de 
refrigeración activa mediante los sistemas de protección solar y mediante la ventilación 
natural junto a la inercia térmica. 
 
 Para reducir al mínimo las pérdidas se utilizan altos niveles del aislamiento con 
valores de la transmitancia térmica comprendidos entre 0.2W/m2 ºC y 0.15W/m2 ºC para las 
paredes y la cubierta respectivamente. El vidrio doble de baja emisión fue colocado en los 
acristalamientos interiores mientras que los vidrios exteriores son simples. Dichos vidrios 
podrían ser dobles para mejorar el comportamiento pero, dado que con vidrios simples se 
logró alcanzar el estándar de calefacción se optó por no cambiar estos vidrios y no aumentar 
el sobrecoste. Los valores de la transmitancia de ventanas son los siguientes:  
   
- Fachada Sur: Interior (doble acristalamiento) -  1,7 W/m2 ° C, exterior 
(cristal simple) - 2,7 W/m2 ° C.  
- Fachada Norte: Ventanas de doble cristal -  1,66 W/m2 ° C 
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 La demanda anual de energía de calefacción se ha estimado en 13.8kWh/m2. Dicho 
valor cumple con el estándar Passivhaus limitado a 15kWh/m2, y es notablemente inferior a 
la demanda de una vivienda tradicional de las mismas características que suele estar en 
torno a 55kWh/m2. (Ver figura 8.16) 
 
Figura 8. 16: Demanda anual de calefacción de una vivienda estándar y la de Passivhaus 
 
 No se necesitan sistemas activos de refrigeración ya que las estrategias pasivas 
satisfacen completamente la demanda de refrigeración. Debe ser tomado en cuenta que 
esta casa incorpora una pared lateral expuesta y que por lo tanto una casa adosada con la 
misma disposición podría alcanzar este comportamiento retocando levemente las 
especificaciones. 
  
 El índice de Confort Adaptativo (AI2), aplicado a los edificios en oscilación libre (es 
decir sin la calefacción ni refrigeración suplementaria), refiere a una temperatura neutra de 
confort definida en base a los modelos adaptativos en base mensual contenidos en 
ASHRAE 55. Al determinar el confort mediante este índice, el valor de comportamiento 
óptimo fue cero.  
 
 Para la propuesta Passivhaus británica el AI2 era cero. Con respecto a condiciones 
de temperatura en verano, la temperatura resultante (u operativa), definida como el 
promedio entre el aire y la temperatura radiante, se mantiene por debajo de 25°C durante el 
96% del tiempo de ocupación (Figura 8.17).  En invierno, temperatura del aire de interior se 
mantiene a 20°C usando un sistema de calefacción co nvencional que satisface la demanda 
residual. Sin embargo, sin sistema de calefacción suplementario, el porcentaje del tiempo en 
el que la temperatura resultante interior está sobre 18°C es el 68%. 
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Figura 8. 17: Temperatura resultante típica en verano sin refrigeración adicional 
 
 En el área ocupada de la vivienda, las temperaturas resultantes oscilan típicamente 
entre 10 y 24°C, con un ascenso sobre la temperatur a ambiente exterior de entre 5 - 15°C. 
 
 Lo anterior demuestra que la estrategia adoptada para el diseño de la casa logra 
alcanzar el estándar de Passivhaus en términos de demanda de calefacción/refrigeración 
demandada y en términos de confort térmico. También ilustra que las medidas requeridas 
para satisfacer estos criterios de comportamiento no necesitan ser preceptivas. Esto dará a 
diseñadores y a constructores mayor flexibilidad cuando manejen las diversas prioridades de 
alcanzar la vivienda pasiva comprable. 
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9.2 PASSIVHAUS PORTUGAL 
9.2.1 PARÁMETROS ARQUITECTÓNICOS. 
 
 Modelo Passivhaus Portugal 
 
 El modelo propuesto para la Passivhaus Portugal es un edificio de una sola planta, 
con 110m2 de superficie. La propuesta esta conforme con la reglamentación nacional 
térmica portuguesa de edificios (RCCTE, DL 80/2006). Las estrategias referidas a los 
estándares Passivhaus energéticos y de confort fueron adaptadas al contexto portugués, 
particularmente en relación con la larga estación de refrigeración. 
 
 El modelo  se considera de uso general para Portugal por tener en cuenta su 
reglamentación, el clima local, los estándares de construcción, y el marco técnico y 
económico portugués.  
 
 Se propone un prototipo simple para permitir a los arquitectos libertad de diseño de la 
vivienda así como la posibilidad de anexos posteriores departe de sus habitantes. 
 
 Se trata de una vivienda unifamiliar de una sola planta y para cuatro ocupantes 
inicialmente (Figura 8.18). Hay siete zonas térmicas definidas en el modelo: una sala de 
estar (LR) y una cocina (KIT), dos dormitorios (BR1 y BR2), dos WC (WC1 y WC2) y un 
distribuidor. La tabla 8.1.1. muestra los metros cuadrados por zona, y las áreas y orientación 
de ventanas por cada ambiente.  
 
Figura 8. 18: Distribución planta baja 
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Tabla 8.1. 1: Superficies zonas y ventanas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 La geometría de la vivienda es simple para proporcionar una base y fomentar la 
creatividad de los diseñadores sin comprometer su rendimiento energético. (Ver figura 8.19) 
 
 
Figura 8. 19: Isométricos de la propuesta 
   
 El trabajo de simulación climático se realizó con los datos típicos de Lisboa, con los 
archivo de datos del Instituto de Meteorología de Portugal IP.  Lisboa, se encuentra a latitud 
de 38 º 43 ', longitud de 9 º 8' y el promedio de altura está por debajo de 100 m. Las figuras 
8.20, 8.21 y 8.22 presentan la temperatura ambiente anual y humedad relativa, radiación 
solar y frecuencia del viento, velocidad y dirección, respectivamente.   
 
Zona Área (m2) Ventana área  m2 
Orientación 
ventana 
LR 31.5 4.00 Sur 
KIT 12.0 1.00 Sur 
WC2 9.00 0.25 Este 
BR2 20.0 1.50 Este 
WC1 8.00 0.25 Norte 
BR1 16.0 1.50 Oeste 
HALL 13.5 - - 
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Figura 8. 20: Datos temperatura y humedad relativa Lisboa  
 
 
Figura 8. 21: Datos de radiación solar Lisboa 
 
El promedio de temperatura máxima anual es de 20.9 ºC y temperatura mínima 13.1 ºC. 
 
Figura 8. 22: Datos frecuencia-velocidad- dirección viento 
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 Los tres aspectos principales explorados en la casa propuesta son: relación con el 
sol, ventilación para refrigeración y alta masa térmica para controlar las oscilaciones de la 
temperatura interior. 
 
 La disponibilidad solar es muy alta en Portugal, incluso durante la estación de 
invierno. Por lo tanto, un factor dominante en esta casa es la relación con la radiación solar, 
capturada directamente (ventanas) e indirectamente (colectores solares térmicos). Las 
grandes ventanas están principalmente orientadas al Sur incrementando las ganancias 
solares útiles durante el invierno. Ventanas más pequeñas están orientadas al Este y al 
Oeste y solo una mínima parte de las aberturas está orientada al Norte.  
 
 La protección solar se elige en función de la orientación: voladizos para las ventanas 
al Sur, reduciendo la incidencia solar durante verano, y persianas venecianas exteriores en 
todas las ventanas. Las figuras 8.23 y 8.24 muestran el estudio de radiación solar durante el 
invierno y verano.  
 
Figura 8. 23: Radiación solar verano 
 
 
Figura 8. 24: Radiación solar invierno 
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 Una característica muy importante de la propuesta es el uso de un sistema de 
captadores solares para producción de agua caliente sanitaria. Este sistema es obligatorio 
con la nueva regulación térmica de edificios (salvo que no exista exposición solar 
disponible). La propuesta extiende la instalación solar también para cubrir una porción 
significativa de la demanda de calefacción, aumentando el área solar de los paneles y 
usando una distribución hidráulica del calor a baja temperatura (por ejemplo, suelo radiante).  
 
 Se consideraron 6 m2 de paneles solares orientados al Sur, con una inclinación de 
50º de la horizontal y conectado a un tanque de agua de 2 m3. la demanda de ACS 
considera 70litros/personas/día con una temperatura de 40 ºC. Cuando La demanda de ACS 
no se cumple por el sistema solar puede ser complementado con un sistema de Caldera de 
Gas Natural. (Ver figura 8.25) 
 
 
Figura 8. 25: Esquema Hidráulico 
 
 Según lo propuesto por el estándar de Passivhaus, la capacidad punta de 
calefacción y refrigeración se limita a 10 W/m2.  
 
 El sobre coste de la casa pasiva propuesta para Portugal es de 57 €/m2 con un 
periodo de retorno de 12 años. 
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9.2.2 EFICIENCIA ENERGÉTICA Y CONFORT. 
 
 La casa combina la capacidad de recoger el calor solar (ventanas grandes al Sur) y 
la capacidad de regular temperatura interior con su alta inercia térmica. Para reducir las 
pérdidas y ganancias de calor, se proponen 150mm y 100mm de aislamiento para la azotea 
y las paredes exteriores, con valores de U de 0.23 W/m2.K y de 0.32 W/m2.K, 
respectivamente.  
 
 El aislamiento del suelo (80 milímetros) es beneficioso en climas más fríos. Sin 
embargo, donde la refrigeración es más relevante que la calefacción, sólo se debe aislar una 
banda de 1m en el perímetro para permitir que el núcleo de la casa disipe calor al terreno 
durante verano. 
 
 Las ventanas orientadas al sur corresponden a alrededor del 60% del área 
acristalada, del orden del 20% está orientada al Este y otro 20% del Oeste. El uso de vidrio 
doble de baja emisión puede ser muy eficaz en los climas más fríos de Portugal, pero en la 
mayoría de las situaciones el  vidrio doble estándar es más rentable (se consideran valores 
de U de 2.9W/m2K para el vidrio doble estándar y de 1.9 W/m2K para vidrio doble bajo 
emisivo). 
 
 El sistema de captadores solares proporciona la mayor parte de la demanda de la 
calefacción de la vivienda. Para evitar recalentamientos durante la estación de refrigeración, 
particularmente en las habitaciones orientadas al Sur y al Oeste de los revestimientos, es 
importante utilizar dispositivos de control solar (voladizos y persianas), y combinar alta 
inercia térmica con la ventilación, principalmente en la noche cuando la temperatura del aire 
exterior cae considerablemente. 
 
 La alta inercia térmica puede ser alcanzada mediante la losa de hormigón, usando 
particiones internas de ladrillo y aplicando el aislamiento por el exterior en la azotea y en las 
paredes. Sin embargo, todavía hay un cierto escepticismo entre constructores de las casas 
portuguesas al comportamiento mecánico del aislamiento exterior. Por lo tanto, se propone 
utilizar pared doble tradicional de ladrillo con una capa del aislamiento en la cavidad. 
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 Una estrategia eficaz de ventilación cruzada puede disipar el calor almacenado en 
paredes y losas durante el verano. En los dormitorios la ventilación debe ocurrir por las 
tardes para evitar corrientes durante la noche; en el resto de los espacios, toda la noche 
puede ser utilizada. Un control solar eficaz así como una estrategia de ventilación nocturna, 
que disipa las ganancias internas y solares, puede reducir la potencia del sistema de 
refrigeración o hacer innecesaria su instalación.  
 
 La demanda energética anual de calefacción de la casa Passivhaus propuesta apara 
Portugal se ha estimado en 16.9 kWh/m2 de los cuales 11 Kwh/m2 son proporcionados por el 
sistema solar (en el análisis, la prioridad se le da a la calefacción, siendo la fracción solar 
destinada a producción de agua caliente sanitaria del 48%). 
 
 La demanda anual de refrigeración es 3.7kWh/m2. La suma anual es de 9.6 kWh/m2. 
Según la nueva reglamentación térmica portuguesa, las demandas anuales límite de 
calefacción y refrigeración en Lisboa son de 73.5 y 32 kWh/m2 respectivamente. 
 
 El análisis del confort térmico se basa en la temperatura operativa, resultado de 
promediar la temperatura del aire y la temperatura radiante. La casa habitual, con sistema 
activo de refrigeración, tiene un índice de confort según Fanger de 811 (la casa está 
penalizada por la influencia de la temperatura radiante de la gran área acristalada). Si no 
existe sistema activo de refrigeración se aplica el índice de confort adaptativo (AI2, ASHRAE 
55). 
 En la casa Passivhaus propuesta para Portugal el AI2 fue de 16. Para esta casa, la 
temperatura resultante se mantuvo inferior a 25ºC durante el 71% del tiempo y por debajo de 
28ºC durante el 98% del tiempo de ocupación. Si no existiera sistema activo de 
refrigeración, el tamaño de las ventanas y el nivel de aislamiento debería reducirse (aunque 
esto incrementara la demanda de calefacción). 
 
 En invierno, se utiliza la baja potencia de calefacción instalada (10 W/m2), resultando 
que únicamente un 8% del tiempo se alcanza una temperatura resultante inferior a 19.5ºC y 
una mínima temperatura alcanzada de 18ºC.  
 
 El análisis descrito prueba cómo las estrategias adoptadas para el diseño de la casa 
Passivhaus portuguesa para el clima de Lisboa pueden tener éxito, tanto en términos de 
limitación de la demanda energética como en términos de niveles de confort. 
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  Aunque el diseño específico puede ser muy diferente del diseño simple presentado, 
las estrategias aplicadas han puesto de manifiesto su efectividad en relación con el clima. La 
Figura 8.26 muestra el ahorro logrado en comparación con una vivienda convencional 
portuguesa.  
 
 
Figura 8. 26: Demándas de calefacción (rojo) y de refrigeración (azul) para la vivienda 
convencional y la Passivhaus. 
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9.3 PASSIVHAUS ITALIA 
9.3.1 PARÁMETROS ARQUITECTÓNICOS 
 
 “Passivhaus en Cherasco” 
 
 La casa Passivhaus italiana se desarrolla en el año 2005 con la reconstrucción total 
de una vivienda rural ubicada en Cherasco  (Figura 8.27) , es una localidad y comuna de la 
provincia de Cuneo, región de Piamonte, al Norte de Italia. El proyecto estuvo a cargo del 
arquitecto Maria Grazia Novo con un diseño que conserva el estilo arquitectónico tradicional, 
pero con los criterios más recientes en diseño y tecnología de la construcción pasiva. 
 
    
Figura 8. 27: Situación Cherasco 
   
 El proyecto incorpora las soluciones comúnmente empleadas en la Passivhaus 
centroeuropeo, es decir, alto nivel de aislamiento, ausencia de puentes térmicos, ventilación 
activa con recuperador de calor. Estas parámetros son pertinentes en muchas zonas de 
Italia con severos veranos aunque relativamente cortos (Milán y el Norte en general) y 
también en zonas de montaña más al sur.  
 
 En la Passivhaus de Cherasco no hay necesidad de grandes ventanas o 
invernaderos al Sur para proporcionar ganancias de calor en invierno. Se incorpora una 
estrategia de ventilación natural nocturna complementada con refrigeración activa basada 
en una bomba de calor reversible de baja potencia durante los días particularmente cálidos. 
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 Asimismo, la casa sigue el estilo de “villa rustica” que representa una parte 
significativa de la nueva construcción en Italia durante los últimos años, al menos en el Norte 
de Roma.  
 
 Cherasco se encuentra en la posición 44°39 ′0″N y 7°52 ′0″E. El promedio horas 
solares anuales es de 6.25h. (Fig. 8.28); la temperatura anual máxima es de 17 ºC y 
temperatura mínima de 8.6º C (Figura 8.29). Sin embargo la climatología italiana presenta 
notables variaciones regionales por efecto de su considerable extensión en latitud, con 
medias anuales en Milán de 23 °C en julio y -0,6 °C  en enero, y en Palermo con 24 y 13 °C, 
respectivamente. 
 
 
Figura 8. 28: Datos hora sol día/ mes - Cherasco 
 
 
Figura 8. 29: Datos temperatura máxima y mínima/mes - Cherasco 
 
 La vivienda está en el límite (con orientación Sur) de un conjunto de viviendas 
adosadas con 120 m2 de superficie útil. La hilera de viviendas está desplazada, de forma 
que un 50% del área de la pared Oeste está protegida por la pared Este de la casa adjunta.  
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 El diseño consta de una superficie útil de 240m2 y dispone de tres plantas: sótano, 
baja y primera. En la planta sótano (Figura 8.30) se encuentran el garaje, bodega de vino, y 
una sala de estar; en la planta baja (Figura 8.31) esta el acceso principal junto con la cocina, 
comedor, dos estudios, un WC y un salón de estar; y la planta primera (Figura 8.30) 
comprende cuatro dormitorios, la caja de escalera y dos WC.  
 
 
Figura 8. 30: Planta sótano casa Cherasco 
 
 
Figura 8. 31: Planta baja casa Cherasco 
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Figura 8. 32: Planta primera casa Cherasco 
 
 La mayoría de las aberturas de la vivienda se encuentran en posición Sur, Este y 
Oeste. Las ventanas utilizadas con de triple vidrio de baja emisión con doble cámara de gas 
argón y con un sistema de persianas venecianas y salientes de techo para evitar un sobre 
calentamiento durante los meses de mayor incidencia solar.  (Ver Fig. 8.33) 
  
   
Figura 8. 33: Detalle de vidrio y persianas venecianas 
   
 El aislamiento utilizado para paredes (Figura 8.34) y cubierta es lana de roca de 
24cm y 30cm respectivamente. El forjado de entre planta esta tratado con 10cm de lana de 
roca encima de la base y 20cm. Integrado con la estructura y acabo final del piso. (Ver figura 
8.35). 
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Figura 8. 34: Detalle de pared 
 
 
Figura 8. 35: Detalle de aislamiento en sección  
 
 Con esta vivienda pasiva se calcula con un extra coste 84.00 Euro/m2 en la ciudad de 
Milán, que es del orden del 7% más que una vivienda construida según los mínimos 
reglamentarios. Considerando un ahorro energético de 924 Euro/año se origina un periodo 
de retorno de aproximadamente 12 años.  
 
 
  
  
Lana de Roca 240mm. 
Ladrillo  
 
 
 
Dintel de madera laminada. 
 
 
Marco de persianas venecianas aislados. 
 
Dintel de madera laminada. 
 
Marco de madera. 
 
INTERIOR 
 
EXTERIOR 
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9.3.2 EFICIENCIA ENERGÉTICA Y CONFORT. 
 
 Aunque la casa Passivhaus italiana adopta muchos de los conceptos pasivos de la 
Passivhaus centroeuropea hay detalles específicos que cambian. En general, el clima más 
suave de Italia permite alcanzar las condiciones fijadas de demanda de energía y de confort 
usando criterios menos estrictos en relación con:  
 
 Nivel de aislamiento: La típica casa Passivhaus en Alemania requiere 25cm de 
aislamiento en los cerramientos exteriores y 40cm en el techo. Para Roma, con 10cm 
de aislamiento en paredes y 15cm en techo sería suficiente. 
 
 Estanqueidad de la envolvente: La típica casa Passivhaus centroeuropea requiere 
que la envolvente tenga un máximo de 0.6 renovaciones hora a 50 Pa de diferencia 
de presión. No obstante, en Milán y Roma, una renovación de una hora sería 
aceptable y en Palermo aún más. 
 
 En particular, para régimen de invierno, la casa Passivhaus italiana: Minimiza la 
pérdida de calor mediante una envuelta altamente aislada y la eliminación de los 
puentes térmicos.  
Proporciona ventilación mecánica con recuperación de calor del aire de extracción. 
(Figura 8.36).  
Suministra calefacción usando una bomba de calor (tierra-aire) de baja potencia (la 
máxima potencia en verano y en invierno es de 1.5kW). Permite ganancias solares 
usando un 30% de superficie acristala en la fachada Sur y reduce las pérdidas 
minimizando el área vidriada en la cara Norte. 
 
Figura 8. 36: Estrategia de invierno 
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 Mientras que para régimen de verano: Minimiza las ganancias solares a través de la 
envuelta y de las ventanas. Extrae las ganancias solares e internas de la envuelta 
del edificio usando un sistema híbrido de ventilación nocturna. En relación con este 
último punto, el uso de una estructura masiva bien aislada proporciona una base 
efectiva para utilizar el aire frío nocturno en verano para enfriar la masa térmica. Este 
aire frio se pasa a través del edificio bien debido al viento o fuerzas naturales de 
flotación, o bien usando los ventiladores del sistema mecánico de ventilación. La 
estrategia trabaja en Milán aunque es más efectiva en Roma. (Ver figura 8.37) 
 
Figura 8. 37: Estrategia de verano 
 
 En Milán y Roma, se pueden alcanzar condiciones de confort en verano utilizando 
medios pasivos. En concreto: 
 
 En Milán el límite superior de temperatura de Confort Adaptativo (de acuerdo con EN 
15251) no se alcanzó, aunque la temperatura neutral se excedió ocasionalmente en 
agosto. 
 En Roma el límite superior de temperatura de Confort Adaptativo (de acuerdo con 
EN 15251) no se alcanzó, aunque la temperatura neutral se excedió la mayoría del 
mes de agosto. 
 
 En cualquier caso, la refrigeración pasiva proporciona valores máximos de 
temperatura interior de aproximadamente 30°C en amb os casos. 
 
 Aunque la estrategia de ventilación nocturna funciona, la temperatura interior puede 
reducirse utilizando la bomba de calor reversible de poca potencia. El consumo recatado de 
energía trae a las temperaturas interiores bastante por debajo de la temperatura neutra 
definida por el modelo de Confort Adaptativo (temperatura máxima alrededor de 27.5°C). 
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 En Palermo, la estrategia de ventilación natural es menos efectiva y alguna forma de 
refrigeración activa es necesaria para alcanzar condiciones aceptables de confort durante el 
verano. 
 
 El empleo de medios puramente pasivos conduce a temperaturas interiores que 
alcanzan los 32.5°C, estando muy por encima del lím ite de Confort Adaptativo durante la 
mayoría de agosto. De hecho, la oscilación de temperatura diurna es solo de 3°C en julio, 
agosto y septiembre, lo que hace que la estrategia de ventilación nocturna sea inefectiva. 
Incluso con la incorporación de una refrigeración activa significativa (9 kWh/m2/año) en 
Palermo la temperatura neutral de confort se excede durante un cierto número de días 
aunque las temperaturas interiores permanecen siempre inferiores a los máximos 
aceptables. 
 
 Se realizó un análisis para examinar el comportamiento de las viviendas durante 
veranos particularmente cálidos, incrementando la temperatura interior en 3°C. Las 
viviendas en Milán y Roma continuaron proporcionando condiciones confortables. No 
obstante, en Palermo, las temperaturas interiores estuvieron suficientemente por encima de 
la temperatura neutral incluso con la utilización de refrigeración activa. 
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9.4 PASSIVHAUS FRANCIA 
9.4.1 PARÁMETROS ARQUITECTÓNICOS 
 
 “Passivhaus de bamboo y madera” 
 
 Concebida por el estudio de arquitectura Karawitz en el año 2009, la vivienda 
emplazada en Bessancourt, cerca de París (Figura 8.38), es la primera construida en 
Francia en obtener el certificado europeo de casa pasiva, un estricto reglamento que la 
convierte en un ejemplo en cuanto a sustentabilidad al ahorrar hasta un 90% de energía en 
comparación a una vivienda convencional.  
 
         
Figura 8. 38: Ubicación casa pasiva en Bessancourt 
 
 El clima del Norte de Francia es muy similar al clima Alemán, aunque algo más 
suave debido a la influencia del océano Atlántico. Por ello, la casa Passivhaus en el Norte 
de Francia podría ser similar a la casa Passivhaus en Alemania (Figura 8.39): muy buen 
aislamiento de la envuelta completa (típicamente de 25 a 40 cm. de aislamiento) sin puentes 
térmicos significativos, pérdidas por infiltraciones reducidas al mínimo, suministro y 
extracción de aire con sistemas de recuperación eficientes, marcos de ventana aislantes con 
vidrios triples o dobles bajo emisivos, etc.  
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Figura 8. 39: Datos climatológicos Paris 
 
 El clima de las dos localidades mediterráneas del Sur de Francia, es decir, Niza y 
Carpentras, permite simplificar los sistemas mecánicos: la distribución de aire se sustituye 
por un calentador central de aire para la vivienda completa. 
 
 La vivienda unifamiliar aislada de dos plantas cuenta con 161m2 de superficie útil. Es 
una casa diseñada para cinco habitantes; en la planta alta (Figura 8.40) se distribuyen tres 
habitaciones, dos WC y una pequeña sala de estar. Estéticamente hablando, es una réplica 
abstracta de una casa tradicional. Su estructura está conformada de paneles de madera 
sólida y está cubierta con una segunda fachada de bambú no tratado.  
 
 
Figura 8. 40: Planta piso 
 
 La envolvente de bambú pasa por delante de las ventanas hacia el Norte y termina 
desarrollándose en el techo, idéntico a persianas; cubre los grandes ventanales del lado Sur 
para dar sombra y luz en la casa durante el día o la noche. (Ver figuras 8.41 y 8.42) 
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Figura 8. 41: Fachada Sur y sección transversal  
    
   
Figura 8. 42: Detalle de Protección solar de bambú 
  
 En la cubierta se han dispuesto paneles fotovoltaicos con una producen alrededor de 
2695 kWh / año en energía.  El único elemento de concreto de esta casa es la losa de 
cimentación (Fig. 8.43), pues la totalidad de la estructura está conformada por grandes 
paneles de madera sólida prefabricados. 
 
Figura 8. 43: Vista interior  
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 En la vivienda se recurre a aislamiento de paredes de 27.5cm, de tal forma que no 
existan puentes térmicos relevantes cuando se consideran dimensiones tomadas por el 
exterior. Vidrio doble de baja emisión con marcos convencionales resultan apropiados para 
ambos climas. Se aplica asimismo recuperación del calor de extracción junto con reducción 
de las infiltraciones. En los climas mediterráneos más templados se pueden alcanzar bajas 
demandas de calefacción usando sistemas de extracción sin recuperación pero, por ejemplo 
en Carpentras, esto requeriría espesores de aislamiento de 30 cm. y marcos aislantes. 
 
 En particular para Carpentras, el nivel de aislamiento se puede reducir hasta los 15 
cm. en paredes y techo y 8 cm. en el suelo del sótano. Para el clima suave de Niza, es 
suficiente con los niveles de aislamiento requeridos por la legislación. La eliminación de 
puentes térmicos se aplica en su totalidad, excepto para los muros de carga entre el sótano 
y la primera planta. 
 
9.4.2 EFICIENCIA ENERGÉTICA Y CONFORT. 
 
 La carga máxima diaria de calefacción es pequeña para ser cubierta con un simple 
precalentamiento del aire de impulsión para ventilación. Los radiadores y una distribución de 
calor independiente ya no son necesarios. La fuente de la generación del calor no es de 
gran importancia, pero el uso de resistencias eléctricas está desaconsejado. 
 
 Debido a la pequeña carga punta, la instalación se simplifica grandemente, lo cual 
reduce el coste de inversión para este concepto y justifica el mayor coste de la envuelta. 
Una reducción significativa del coste puede a menudo obtenerse cuando se utilizan sistemas 
compactos de bomba de calor (Figuras 8.44 y 8.45).  
 
 Estas unidades usan el aire de extracción después del intercambiador como foco frío. 
La bomba de calor calienta también el almacenamiento de agua caliente sanitaria. Todas las 
instalaciones térmicas previstas se encuentran concentradas en una sola unidad con su 
propio control integrado, por lo que puede ser conectada fácilmente. 
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Figura 8. 44: Estrategia de verano 
 
 
Figura 8. 45: Estrategia de invierno 
 
 
 No es necesario además aportar, almacenar o transportar ningún otro energético al 
edificio aparte de la electricidad producida por los paneles solares. Durante el verano el 
aislamiento de paredes y techo ayuda a limitar la carga solar que penetra en el edificio. Se 
requieren dispositivos exteriores de control solar en las ventanas. Como la temperatura 
ambiente exterior es inferior a 25 °C durante la ma yor parte del tiempo. 
 
 Las renovaciones de aire están determinadas por los requisitos de calidad de aire 
interior. Únicamente se ha supuesto una moderada ventilación natural que tiene en cuenta la 
apertura de ventanas por parte del usurario en condiciones exteriores agradables. 
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9.5 PASSIVHAUS ESPAÑA 
9.5.1 PROPUESTA PASSIVHAUS PARA ESPAÑA 
 
 El punto de partida es una vivienda típica española. Adosada con jardín. Entre 3 y 4 
dormitorios de media y alrededor de 100m2 de superficie útil. Cumpliendo con la legislación 
actual impuesta por el CTE-DB HE de obligado cumplimiento. 
 
 El objetivo es convertir esta vivienda en el equivalente a una Passivhaus alemana 
con las particularidades del clima español. Se han concentrado en los climas regionales de 
la comunidad autónoma andaluza: Sevilla y Granada (Ver imagen 8.46). 
 
 
 
 
Figura 8. 46: Situación y emplazamiento Sevilla y Granada. 
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 Ambas localidades tienen influencias de clima mediterráneo pero con 
particularidades que las hacen más complejas que otras como Cádiz o Almería ya que 
aúnan situaciones más extremas, en el caso de Sevilla verano muy severo, y en Granada 
invierno muy severo. Se pretende conseguir viviendas que, dentro del marco de calificación 
energética para viviendas de nueva edificación, según el RD 47/2007 de 19 de Enero 2007 y 
de obligado cumplimiento a partir de Septiembre de 2007, se obtenga la máxima calificación 
energética en un entorno de rentabilidad económica, utilizando técnicas de refrigeración y 
calefacción pasivas y manteniendo condiciones de confort según el proyecto de norma 
EN15251. 
 
 La distribución en planta de la vivienda propuesta no se corresponde con la clásica 
en España. Actualmente, las viviendas adosadas presentan las fachadas de menor 
superficie al exterior, siendo las medianeras las fachadas de mayor superficie, esta opción 
es la adecuada en climas donde el invierno es muy severo y donde la radiación solar no es 
muy alta. No obstante en los climas con los que estamos trabajando sacrificar la 
compacidad para aumentar el área al sur puede ser muy positivo.  
 
 Por tanto, las fachadas con mayor superficie dan al exterior en la vivienda propuesta 
siendo sus orientaciones principales Norte –con una pequeña superficie acristalada (10%) 
(Figura 8.47) - y Sur –con una gran superficie acristalada (50%) (Figura 8.48)-. Esta 
disposición puede presentar dificultades urbanísticas por la peor optimización del espacio 
urbanizable y las dificultades para crear las urbanizaciones, pero sería conveniente desde 
un punto de vista energético. 
 
 
Figura 8. 47: Fachada Norte de la vivienda propuesta 
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Figura 8. 48: Fachada Sur vivienda propuesta 
 
 El sobre coste de esta vivienda pasiva española está alrededor de 25 €/m2 (un 5% de 
incremento respecto al coste de construcción estándar) con un periodo de recuperación 
estimado de 5 años. 
 
 La estrategia de eficiencia energética es la siguiente:  
 
 Precalentamiento del aire de entrada: No existe sistema de ventilación mecánica 
pues no son convenientes con las características constructivas estándar españolas. 
Para considerar estas técnicas se deberían garantizar niveles muy altos de 
estanqueidad (0.25 ACH a 4 Pa) por defectos de fachada y ventanas de clase 3 (<9 
m3/hm2), en cuyo caso sería necesario impulsar 1.4 veces la cantidad de aire 
extraída. 
 Superficie acristalada: El alto nivel de superficie acristalada en la orientación Sur, 
maximiza las ganancias solares en invierno. La ventaja de la orientación Sur es que 
no presenta los máximos de verano de las orientaciones este y oeste y además es 
mucho más fácil de controlar. El control solar es clave en el uso de esta solución, se 
ha adoptado el uso de toldos móviles. Al Norte se utiliza el porcentaje acristalado 
mínimo estético y funcional. En localidades con clima más severo se mejora la 
transmitancia térmica (U-value) del vidrio Norte. 
 Inercia: se proponen dos soluciones: la tradicional, de baja inercia, que únicamente 
presenta al interior un tabique y una de alta inercia que presenta al interior un bloque 
de termo arcilla. La de alta inercia no es viable en granada por motivos estructurales. 
En cualquier caso una estrategia de alta inercia debe utilizarse simultáneamente a: 
una ventilación dirigida, en la cual el aire tocase las paredes de alta inercia, en el 
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resto no tendría sentido poner mucha masa. Radiación estudiada de forma que ésta 
incidiese sobre las paredes de alta inercia (casi nunca los cerramientos exteriores 
sino los tabiques y el suelo). 
 Ventilación nocturna: El espacio norte que forma el hueco de las escaleras permite 
crear una chimenea que permita la extracción del aire durante la noche para 
conseguir las renovaciones hora deseadas durante las noches frescas de verano. 
(Ver figura 8.49) 
 Iluminación natural: El hueco de las escaleras esta coronado por una luminaria 
longitudinal en el que se instala una cristalera orientada al sur. Esta solución permite 
crear una linterna útil para iluminación natural de esta zona. (Ver figura 8.50) 
 
Figura 8. 49: Estrategia de ventilación en verano 
 
 
Figura 8. 50: Estrategia de ventilación en invierno 
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 La demanda total de la vivienda propuesta para Sevilla es de 24.5 kWh/m2 (2.8 
kWh/m2 demanda de calefacción y 21.7 kWh/m2 demanda de refrigeración) no cumple con 
los criterios de passivhaus en verano. El valor medio de las demanda total para viviendas 
unifamiliares de nueva construcción es de 57.3 kWh/m2 significando esta propuesta una 
reducción del 57% de dicho valor. 
 
 La demanda total de la vivienda propuesta para Granada es de 16.6 kWh/m2 (8.7 
kWh/m2 demanda de calefacción y 7.9 kWh/m2 demanda de refrigeración) cumple con los 
criterios de Passivhaus. El valor medio de las demanda total para viviendas unifamiliares de 
nueva construcción es de 69.0 kWh/m2 significando en esta propuesta una reducción del 
76% de dicho valor. 
 
 No hay necesidad de sistemas activos de calefacción ni de refrigeración, 
simultáneamente, los resultados de las simulaciones (Figura 8.51) demuestran que la 
estrategia global adoptada para el diseño de las passivhaus españolas cumplen los 
requisitos previstos en términos de calefacción/refrigeración y en términos de confort 
térmico. 
 
Figura 8. 51: Temperaturas predichas durante una semana de invierno en la propuesta 
Passivhaus para Granada. 
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9.5.2 VIVIENDA UNIFAMILIAR PASSIVHAUS EN RONCAL, NAVARRA 
 
 Roncal se encuentra a 690m. al margen de los pirineos. El viento predominante 
mayoritariamente es del Norte. El clima de Roncal es comparable con algunas zonas 
climáticas en Alemania (Sur – Oeste). 
 
 Los veranos no son tan calientes (hasta 27º C y máximas de 36ºC). inviernos 
moderados (hasta -0.3ºC y mínimas de -10ºC). La figura 8.52 muestra los datos climáticos 
promedios por mes en la zona.  
 
Figura 8. 52: Datos climatológicos Roncal  
 
 La vivienda propuesta se encuentra en un terreno llano, con parcela en forma de 
trapecio (Figura 8.52) y entre el río Esca y la carretera Roncal – Burgui. 
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Figura 8. 53: Emplazamiento vivienda Roncal 
 
 La vivienda se sitúa en el Norte de la parcela (Figura 8.53) para aprovechamiento 
máximo  del jardín. La distribución se realiza en dos plantas con un anexo al Norte de la 
planta baja para garajes y despensa.  
 
 El volumen tiene forma de L para frenar el viento Norte que suele soplar durante las 
tardes/noches en esta zona, así que se crea un sitio protegido para estar fuera (Figura 8.54). 
La cubierta es de cuatro aguas y dos voladizos. El acceso principal al edificio es por el lado 
Norte. Los ambientes principales en la planta baja (Figura 8.55) como salón/comedor, 
habitaciones están orientados hacia al Sur. En la zona Norte se ubican baño, vestuario, 
escalera y la cocina. 
 
Figura 8. 54: Volumen del edificio 
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 La primera planta (Figura 8.55) esta prevista de tener varias habitaciones de distintos 
tamaños que describen casi el mismo perímetro de la planta baja.  
 
   
Figura 8. 55: Planta baja y primera vivienda Roncal 
   
 La estructura de la casa es de madera de entramado ligero (Figura 8.56). La fachada 
esta revestida con piedra de un sistema de muro seco y con fachada ventilada revestida con 
listones de madera en zonas entre las ventanas.  
 
 
Figura 8. 56: Construcción estructura de la vivienda 
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 Tanto en la fachada como en la cubierta se utiliza celulosa insuflada como 
aislamiento térmico en distintos espesores. El acabado interior es de tableros de yeso con 
celulosa puesto a un trasdosado para las instalaciones de la casa. En el tejado se contara 
con una friso de madera por debajo del aislamiento térmico y una estructura de madera 
vista. (Ver figura 8.57) 
  
 Las ventanas son de madera con cristales de cámara de aislamiento 4/16/4 con un 
factor U promedio entre 2,2 y 1,3 WK/m2. Las ventanas tienen un sistema de persianas 
enrollables que están sobrepuesto de las mismas. La solera cuenta con un aislamiento 
perimetral de una profundidad de 0,6m y un valor U mínimo = 0,1 W k/m2. La estanqueidad 
al aire se garantiza sellando todas las juntas existentes. (Ver figura 8.57) 
 
Figura 8. 57: Detalle aislamiento térmico y solución de estanqueidad de la envolvente 
 
 El edificio esta equipado con un sistema de ventilación forzada con un sistema de 
recuperación de calor. (Ver figura 8.58) 
 
Figura 8. 58: Sistema mecánico de ventilación en la vivienda 
147 Elisa María Cisneros Calero 
 José Manuel Gómez Soberón 
   
 
 
 Para el cálculo de eficiencia energética se consideran los programas de cálculos: 
LIDER y PHPP. 
 
 El cálculo según programa LIDER homologado para el CTE da un resultado para 
cumplir los límites establecidos con los valores de la zona E1. Los resultados se puede 
comprobar por varios aspectos como: Los renovaciones de aire se refieren al volumen total 
del edificio y rodean de 0,4/h renovaciones según el cálculo de ventilación (DB-HS).  
 
 En caso del estándar Passivhaus se calcula con una recuperación de aire de un 
rendimiento de 70% como mínimo. Hoy en día existen aparatos de intercambio de aires que 
garantizas un rendimiento a partir de 85%. Para incluir pérdidas incontrolables se estimaba 
la cifra mas bajo. 
 
 Se constan las siguientes variantes de construcción en los dos programas:  
 
a) Zonas climáticas (Figura 8.59): LIDER – Zona E1, PHPP – Valores de 
irradiación solar de la zona Roncal. 
 
Figura 8. 59: Datos climáticos según CTE-Zona E1 y Atlas solar europeo para la Zona 
Roncal 
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b) Estanqueidad (Figura 8.60): LIDER – 100% , PHPP – 30%  
 
Figura 8. 60: Variantes estanqueidad 
 
c) Consumo energético por año (Figura 8.61): LIDER – 16.837 KWh/a , PHPP – 
2.668 KWh/a. 
 
Figura 8. 61: Variantes consumo energético 
  
 El programa de PHPP es un modelo estático que permite el introducir datos 
climáticos propios para la base de cálculo, lo que facilitó obtener un referencia más exacta 
del consumo energético.     
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9.5.3 VIVIENDA PASSIVHAUS EN LLEIDA, BARCELONA 
 
 Se trata de una vivienda unifamiliar aislada de 175,7 m2 diseñada por el arquitecto 
Josep Bunyesc y finalizada en el año 2009.  
 
 La casa pasiva se emplaza en la Lleida (Figura 8.62). Es la capital de la comarca del 
Segrià y de la demarcación que lleva su nombre.  
 
   
Figura 8. 62: Situación vivienda en Lleida 
 
 Está marcada por un clima continental, mantiene temperaturas estables por 
temporadas, aunque existe una gran diferencia entre ellas. Las temperaturas medias oscilan 
entre los 26 grados en verano y los 7 grados en invierno. La figura 8.63 muestra un estudio 
de las temperaturas máximas y mínimas de mayor significancia en la región: 
 
 
Figura 8. 63: Estudio histórico climático en Lleida 
 
 
 La vivienda se distribuye en dos plantas. La planta baja conforma el acceso principal 
con un salón comedor, un WC y un invernadero diseñado como estrategia solar y de 
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ventilación al lado de la caja de escalera que se extiende hasta la primera planta. La planta 
alta esta formada por tres dormitorios y un WC. (Ver figura 8.64) 
    
Figura 8. 64: Planta baja y primera de la vivienda de Lleida 
      
 
 Las aberturas se han diseñado bajo estrategia solar, mayoritariamente al Sur y Norte. 
Las fachadas Este y Oeste se encuentran totalmente cerradas. Los acristalamientos en la 
fachada Sur se encuentran protegidos con sistema de persianas venecianas y paramentos 
en el techo para evitar el sobre calentamiento durante el verano. Además es posible mover 
una cubierta móvil sobre el invernadero para facilitar el paso del aire. La ventilación también 
se ayuda por un sistema mecánico de intercambiador de calor para mantener el confort en la 
vivienda. (Ver figura 8.65).  
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Figura 8. 65: Estrategia durante el verano 
  
 Durante el invierno la vivienda actúa por aporte solar directo gracias a su posición y 
acristalamientos, además de los aislamientos en la cubierta U=0.15Whm2 y en fachada 
U=0,2 Whm2. La cubierta móvil del invernadero durante esta época se mantiene cerrada 
para mantener el calor en la casa. Además, la generación de calor es ayudada por el 
sistema mecánico y suelo radiante de baja temperatura. (Ver figura 8.66) 
 
 
Figura 8. 66: Estrategia de invierno 
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 También la vivienda cuenta en la cubierta con paneles fotovoltaicos dirección Sur 
para la producción de ACS. 
 
 La obra fue realizada con unos elementos prefabricados de madera de gran formato 
que se unen a la obra en seco en poco tiempo (Figuras 8.67 y 8.68). Estos elementos son 
autoportantes con una estructura interior de pilares separados entre si unos 65cm, 
arriostrado todo el conjunto por unos tableros de OSB [3] lisos que en este caso ya son el 
acabado interior. El intersticio de la estructura esta lleno de aislante de lana de oveja a 
granel. En este caso el grueso de la estructura esta dimensionado en 16cm y la lana ocupa 
todo este espacio. Para contener el aislante, otro tablero exterior cierra este sandwich 
estructural.  
 
Figura 8. 67: Detalle prefabricados de madera y aislante 
     
 
                                                 
 
 
 
 
[3] Los tableros EUROSTRAND® OSB son tableros constituidos por virutas de madera orientadas en 3 capas 
entrecruzadas y encoladas con resinas de poliuretano y MUPF (Melamina Urea Fenol Formol). 
La preparación de las virutas por separado para las diferentes capas del tablero y su especial geometría (con 
longitudes de hasta 150 mm), así como una perfecta orientación de dichas virutas en las capas del mismo, le 
proporcionan unas excepcionales características técnicas y un agradable aspecto estético.  
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Figura 8. 68: Ensamblaje de estructuras prefabricada en situ 
   
 La cara exterior esta formada por una placa de fibras de madera compacta de 22mm, 
relativamente aislante que minimiza el puente térmico que pueda tener el entramado 
estructural de madera y a la vez es transpirable, de manera que permite la evacuación al 
exterior de la humedad, ya que en este caso el OSB encolado en la cara interior actúa como 
barrera de vapor, evitando así cualquier riesgo de condensación intersticial dentro del muro. 
(Ver figura 8.70). 
 
 
Figura 8. 69: Detalle fachada autoportante de madera 
 
 
 
 Combinado con una fachada ventilada al exterior que ayudará a evacuar la posible 
humedad de transpiración del muro y mejora el funcionamiento higrométrico del conjunto del 
muro durante el verano.  
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 Se estudiaron al detalle todas las uniones de madera para que los galces entre las 
diferentes capas del panel sirvan para mejorar la estanqueidad entre los diferentes paneles 
y queden unidos perfectamente en la obra sin dificultad. Para garantizar la estanqueidad del 
conjunto y de las juntas entre elementos se disponen unas bandas elásticas y se sellan las 
juntas con una cinta adhesiva flexo resistente.  
 
 Los elementos horizontales de la estructura funcionan con el mismo sistema 
constructivo con diferente sección adaptada a las necesidades estructurales del elemento. 
La cubierta esta formada por los mismos elementos pero de 28cm de canto con un acabado 
exterior de chapa ventilada ligeramente inclinada. (Ver figura 8.71) 
 
 
Figura 8. 70: Detalle cubierta ajardinada ventilada de estructura de madera  
 
 En el caso de los forjados intermedios la estructura también se monta con paneles de 
gran formato y en la obra se añaden unos conectores para formar un forjado mixto madera 
hormigón con una capa de compresión por donde trascurre el suelo radiante y aporta una 
cierta inercia térmica y hace más rígido el conjunto.  
 Este sistema constructivo requiere una gran precisión de proyecto y de construcción 
en el taller, ya que los diferentes elementos tendrán que encajar a la perfección en la obra. 
Por otra parte permite una ejecución rápida i precisa. Una buena planificación ha permitido 
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solapar en el tiempo diferentes procesos constructivos, como la carpintería también de 
madera, se fabricó en paralelo en otro taller ya que las dimensiones de los vacíos estaban 
predefinidos con precisión.  
 
 El sistema constructivo y la planificación y definición de la obra permitieron ejecutar 
la totalidad de la obra, desde la limpieza del solar hasta la ocupación de sus habitantes en 5 
meses. Con la reducción de medios económicos y humanos que proporciona una ejecución 
rápida.  
 
 La eficiencia energética es uno de los valores relevantes de esta construcción. Los 
gruesos considerables de aislante, la utilización de una estructura de madera poco 
conductora, permite que con un grueso muy reducido de la fachada unos 20cm, tener 18cm 
de aislamiento. Esta economía de espacio fue decisiva y valorada por esta obra de crujía 
estrecha en una tipología de vivienda ente medianeras, aunque los vecinos aún no están.  
 
 Esta envolvente bien aislada con lana de una conductividad térmica de 0,04W/m2K, 
junto con el uso de dobles cristal bajo emisivo, permite tener un edificio con un coeficiente 
de transmisión térmica media de su envolvente próximo a los 0,2W/m2k.  
 
 Se estudió particularmente como captar al máximo la energía solar directa en 
invierno a partir de los condicionantes de lugar y de la normativa urbanística, junto con un 
sistema de ventilación con un recuperador de calor de un rendimiento del 70% y el 
envolvente bien aislado, permite que el consumo del edificio, anualmente este en los 
10KWh/m2, por debajo de los 15 que pide el estricto estándar Passivhaus. De esto resulta 
un coste inferior a 200€ anual de calefacción. Con esto la eficiencia energética del conjunto 
esta ampliamente justificada.  
 
 Para el confort de verano, la fachada y cubierta ventilada más el considerable grueso 
de aislante, permite que el calor no entre por las fachadas. En las aberturas se dispone de 
elementos de protección solar fijos o móviles que aseguran que no entre el sol por las 
superficies acristaladas.  
 
 La ventilación cruzada por la noche y un pozo canadiense asociado al sistema 
mecánico de ventilación garantizarán el confort interior durante el verano sin necesidad de 
aporte de frío con energía exterior aun estando situado en Lleida.  
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 Este sistema constructivo basado en el uso de madera y lana de oveja como 
aislamiento, materiales de origen orgánico, reutilizables al 100%, permite que sea una 
construcción muy sostenible, con una energía gris, o energía para fabricar los materiales 
muy baja. El proceso de preparación de la lana a nivel de emisiones de CO2 por ejemplo es 
10 veces inferior a un poliestireno. El balance de CO2 de emisiones de todo el edificio es 
neutro, ya que la madera almacena proporcionalmente la misma cantidad de CO2 que se ha 
generado para obtener los otros materiales constructivos y su puesta en obra.  
 
 La construcción en seco permite un gran ahorro de consumo de agua en todo el 
proceso constructivo y evita la contaminación de esta. Este sistema constructivo 
prefabricado, permite reducir los residuos en la obra, ya que no hay restos de material y las 
instalaciones son vistas o en canales desmontables no empotradas.  
 
 El proceso de deconstrucción o desmontaje, es igual que el de montaje pero a la 
inversa. De manera que podríamos hasta reutilizar los paneles enteros o sus elementos por 
partes ya que están unidos en seco mecánicamente y se puede desmontar sin alterar los 
materiales. Esta reversibilidad del sistema constructivo, se suma a la posibilidad de reutilizar 
la madera como elemento estructural, o reciclado como materia prima para otros materiales 
derivados de la madera o hasta como energía de biomasa en última instancia.  
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9.5.4 VIVIENDA PASSIVHAUS EN GRANADA 
 
 Se trata de una vivienda unifamiliar aislada y torre de vigilancia situada en el parque 
fotovoltaico (Assyce), Moraleda de Zafayona, Granada. La casa fue financiada por el 
Grupo Assyce de energías renovables y eficiencia energética de España.  
 
 El proyecto fue iniciado desde el año 2004 pero su finalización y estudios de 
comportamiento se finalizaron hasta el 2010. Es la primera vivienda en España con 
Certificación Energética del Passivhaus Institut de Alemania, otorgado en la Segunda 
Conferencia en Español Passivhaus realizada en Septiembre 2010 en San Sebastian.  
 
 Los datos climatológicos obtenidos en Meteonorm, estación metereológica del 
Aeropuerto de Granada – Jaen, son los siguientes (Ver figuras 8.71 y 8.72): 
 
 
Figura 8. 71: Datos de temperatura anuales en Granada - Jaen 
 
 
Figura 8. 72: Datos de temperatura por puntos cardinales  
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 La vivienda cuenta con una superficie útil de 104,54 m2 y esta diseñada en dos 
plantas para tres habitantes. En la planta baja se encuentra el acceso principal, dos 
dormitorios, dos WC, una cocina y un salón comedor; la planta alta la conforma la torre de 
vigilancia. (Ver figura 8.73) 
 
   
Figura 8. 73: Planta baja y alta vivienda en Granada  
   
 La figura 8.74 muestra los datos de eficiencia energética del proyecto en cuanto 
aislamiento, valores U, carpinterías utilizadas y los acabados en cuanto puentes térmicos y 
estanqueidad de la envolvente:  
 
Figura 8. 74: Datos de eficiencia energética del proyecto 
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 La ventilación es mecánica con intercambiador de calor (Equipo clima bomba de 
calor inverter) y la producción de ACS se realiza por captadores solares  (Andater), la 
superficie de captación es de 5,30m2 y el depósito Inercia es de  300L.  
 
 La vivienda ahorra el 90% de la energía de climatización, y el 80% de la energía 
global consumida por una vivienda bajo los parámetros del CTE. El confort térmico, es muy 
superior debido a los sistemas pasivos y las condiciones de salubridad son muy superiores 
gracias a la ventilación controlada. 
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9.6 PASSIVHAUS AUSTRIA. 
 
 Se trata de una vivienda unifamiliar aislada de 162 m2 de superficie útil.  Fue 
construida en el año 2006 y diseñada por el arquitecto Thomas Abendroth. La casa se ubica 
en Gera bei Wien (Baja Austria) (Figura 8.75) 
 
 
Figura 8. 75: Situación vivienda pasiva en Austria 
 
 El clima centroeuropeo de Austria es moderado debido a la gran variedad topográfica 
del país y la gran extensión de este a oeste.  Los promedios de temperatura son en verano 
hasta 35º C y en invierno hasta -20º C.  
 
 El proyecto lo conforma una vivienda de dos plantas. La planta baja distribuye el 
acceso principal, una cocina, y un salón comedor; la planta primera establece tres 
dormitorios, la caja de escalera, un WC y un pequeño estudio. (Ver figura 8.76). 
 
Figura 8. 76: Planta baja y primera vivienda pasiva en Austria 
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 La orientación estratégica de la casa es Norte – Sur, la mayoría de las ventanas se 
encuentran en la fachada Sur (Figura 8.77) y en todas se ha utilizado triple vidrio de baja 
emisión. 
 
Figura 8. 77: Fachada Sur 
 
 Las paredes exteriores están formadas por 40cm de aislamiento con valor U= 0,072 
W/m2K, la losa de cimentación por 34cm de asilamiento con U=0,087 W/m2K, y el techo esta 
por dos capas de bituminoso con 40cm de aislamiento y valor U= 0,067 W/m2K. 
 
 La ventilación es mecánica con recuperación de calor y una caldera de biomasa 
permite la producción de ACS.  
 
 El consumo anual de energía es de 13 kWh/m2 aplicando el programa de cálculo 
PHPP.  
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9.7 PASSIVHAUS ALEMANIA 
 
 Se trata de una vivienda unifamiliar aislada de 213m2 construida en el año 2005 por 
los arquitectos Clovis & Partner en la ciudad de Celle (Niedersachsen, Alemania). (Ver figura 
8. 78) 
 
   
Figura 8. 78: Situación Celle – Alemania  
     
 Celle es la capital del distrito de Celle, en Baja Sajonia , Alemania . La ciudad está 
situada a orillas del río Aller, afluente del Weser. Una de las características climáticas más 
importantes es la cantidad de precipitación, con un promedio de 692 centímetros anuales. 
La Tablas 8.1.2 y 8.1.3 muestran los datos climatológicos de la zona:   
 
Tabla 8.1. 2: Datos climatológicos anuales – Celle (Alemania)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Datos Valor 
Temperatura media anual: 9.8°C 
Temperatura máxima media anual: 14.6°C 
Temperatura mínima media anual: 5.4°C 
Humedad media anual: 74.7% 
Precipitación total acumulada anual: - 
Visibilidad media anual: 16.5 Km 
Velocidad del viento media anual: 11.2 km/h 
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 Es una vivienda distribuida en dos plantas y de estructura de madera. La planta baja 
la conforman el acceso principal, cocina, un estudio, salón comedor y un WC. En la planta 
alta se encuentran tres dormitorios y dos WC. (Ver figura 8.79) 
 
 
Figura 8. 79: Planta baja y primera vivienda 
 
 Las aberturas de mayor dimensión se encuentran en el sector Sur para 
aprovechamiento solar y con sistemas de sombras a través de persianas venecianas para 
los días de mayor insolación. (Ver figura 8.80) 
 
Tabla 8.1. 3: Datos climatológicos por días – Celle (Alemania) 
Días con lluvia: 237 
Días con nieve: 54 
Días con tormenta: 27 
Días con niebla: 63 
Días con tornados o nube embudo: 0 
Días con granizo: 6 
Días con lluvia: 237 
Días con nieve: 54 
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Figura 8. 80: Fachada Sur – Vivienda en Celle 
 
 Las paredes exteriores están formadas por 33cm. de aislamiento de la lana 
de roca con valor U=0,112 W/(m2K), la losa de cimentación por 36cm. de aislante con 
valor U=0,102 W/(m2K) y el techo por 36 cm. de aislamiento con valor U= 0,114 W/ 
(m2 K). 
 Los acristalamientos son de triple vidrio blanco con valor U= 0,51 W/(m2K). 
 
 La ventilación es mecánica con sistema de intercambiador de calor y la 
calefacción es acompañada por radiadores eléctricos en el techo.  
 
 Según el cálculo de PHPP la vivienda consume un total de 15 kWh/ (m2a) de 
energía anual, y los costos de construcción se estimaron en 1.100 €/m2. 
 
 Concluyendo con el estudio de las tipologías arquitectónicas y constructivas 
Passivhaus realizados en otros países, es de destacar la adaptación del Estándar a 
otras culturas, mercados y sistemas constructivos. No se requiere mantener modelos 
de diseño y materiales en otras regiones, sino técnicas y procedimientos 
constructivos  que son las bases para la respuesta eficiente energética de la 
edificación y el mantenimiento de estándares de calidad y confort en sus habitantes.  
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10. VALORACIÓN CONSTRUCTIVA Y MEDIOAMBIENTAL 
 
 El objetivo de este capítulo es analizar la aplicabilidad de las diversas estrategias y 
escenarios introducidos en las propuestas de casas Passivhaus en clima mediterráneo. 
Aunque cada propuesta mencionada incluye una o dos localidades por país, esto no implica 
en absoluto que los ejemplos presentados puedan ser generalizados a la totalidad de dicho 
país. La existencia de climas diferentes puede implicar que una solución específica deje de 
ser válida al cambiar la localidad donde se realizo el estudio. 
 
 Como se mencionó en el Capítulo 5, la demanda de energía de un edificio depende 
del clima y de las características de su envuelta. Las variables climáticas que influyen de 
manera determinante en la demanda del edificio son la temperatura exterior y la radiación 
solar. Con el fin de comparar el efecto de dos climas diferentes sobre un determinado 
edificio, la caracterización climática debe considerar como variables simultáneas la 
temperatura exterior y la radiación solar. Cuando dos localidades tienen valores muy 
similares de las dos variables citadas es posible extrapolar una determinada estrategia o 
técnica pasiva de una localidad a otra.  
 
 Cuanto mayor son los grados-día correspondientes a un régimen determinado, 
mayor será la demanda del edificio para dicho régimen. Además, si en dos localidades 
existe coincidencia de grados-día y de radiación solar, y además esto sucede tanto para 
invierno como para verano, es fácil inferir que las soluciones que valgan para una localidad 
serán igualmente válidas para la otra. 
 
 Dos condiciones climáticas de invierno serán iguales si la demanda de calefacción de 
un determinado edificio en las dos condiciones citadas resulta ser la misma. Se verifica para 
este caso que ambas condiciones climáticas tienen la misma severidad climática de invierno 
(WCS). La misma definición es válida para verano y, en este caso se utiliza el término 
severidad climática de verano (SCS). Es obviamente posible que localidades con diferentes 
valores de temperaturas exteriores y radiaciones tengan la misma o parecida severidad 
climática. También es posible que haya localidades con la misma severidad climática de 
invierno y diferente severidad climática de verano. Esto puede verse por ejemplo si 
comparamos Brighton, UK y Milán, Italia sobre la Tabla 9.1.1 ya citada en el Capitulo 5 
(Soluciones Passivhaus para clima mediterráneo). 
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Tabla 9.1. 1: Índices de severidad climática en climas europeos 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 El análisis de la tabla 9.1.1 nos demuestra también la semejanza en la demanda de 
calefacción y refrigeración entre algunas localidades, estos parámetros pueden ser de ayuda 
para establecer algunas normativas en demanda de energía para dichas ciudades. Por 
ejemplo la severidad de verano es muy semejante entre Roma (Italia), Granada (España) y 
Lisboa (Portugal), lo que significa que sus requisitos para refrigerar pueden ser parecidos y 
es posible definir un promedio normativo de gasto de energía para estas zonas climáticas, 
que no es necesariamente el mismo que en Alemania o Austria por sus variantes en 
necesidades energéticas. 
 
 La demanda de calefacción y energía anual debería mantener un promedio europeo 
pero ser variante por la localidad donde se encuentre. Definir necesidades energéticas por 
zonas climáticas podría ser de ayuda y en base a esto ir formulando requisitos de 
aislamientos, tipologías de materiales y sistemas constructivos, características de ventilación 
a utilizar y parámetros por los que se puedan aceptar y certificar como viviendas pasivas.  
 
 Si realizamos un estudio a las propuestas Passivhaus realizadas, nos revela que las 
cargas de calefacción son relativamente bajas en muchos países europeos meridionales y 
puede ser inferior a 15kWh/m2. Comparativamente, la demanda de calefacción es mucho 
Localidad Severidad climática 
en invierno (WCS) 
Severidad climática 
en invierno (SCS) 
Alemania (Dresden) 3.31 0.00 
Alemania (Brauschweig) 2.56 0.05 
Alemania (Freiburg) 2.14 0.10 
Reino Unido (Brighton) 1.83 0.01 
Reino Unido (Glasgow) 2.59 0.00 
Reino Unido (Londres) 2.22 0.01 
Reino Unido (Newcastle) 2.59 0.00 
Reino Unido (Nottingham) 2.36 0.00 
Francia (Agen) 1.44 0.19 
Francia (Cascassonne) 1.24 0.37 
Italia (Milán) 1.81 0.46 
Italia (Roma) 0.83 1.19 
Italia (Trapani) 0.32 1.87 
Portugal (Lisboa) 0.37 1.05 
España (Sevilla) 0.32 2.56 
España (Madrid) 1.00 1.00 
España (Granada) 0.81 1.11 
España (Burgos) 1.96 0.05 
167 Elisa María Cisneros Calero 
 José Manuel Gómez Soberón 
   
 
menor que la demanda de energía, debido a otras necesidades energéticas tales como agua 
caliente sanitaria, iluminación y electrodomésticos.  
 
 Estas demandas suplementarias en la mayoría de los casos son resueltas por la 
generación de energía a través de paneles solares (aprovechando la severidad de radiación 
solar en los países mediterráneos) y caldera de biomasa.  
 
 Realizar un diseño y distribución arquitectónica adecuada es posible en cualquier 
localidad, sin embargo la adaptabilidad urbanística dependerá de la normativa de cada 
ciudad o región. Este es un factor importante a tener en cuenta en las nuevas 
construcciones de casas pasivas, pues la orientación Norte – Sur (que es la más idónea) no 
siempre es posible cumplirla, y bajo variables de dimensiones de terreno, espacios 
urbanizables, orientación y superpies de aberturas, es necesario cumplir con el mejor diseño 
ajustado a las condiciones del lugar donde se encuentra.  
 
 Otro factor de importancia es la aplicabilidad de un sistema constructivo acorde a la 
manufacturación y mercado local. Los modelos anteriores muestran como es posible tener 
rendimiento energético bajo diferentes sistemas constructivos, lo primordial es tener un buen 
aislamiento térmico.  
 
 Por ejemplo, Reino Unido hace referencia a la utilización de encofrado de hormigón, 
Italia a la mampostería, y Francia y España a estructura y paneles prefabricados de madera. 
Los medios y procedimientos constructivos están en dependencia a cada sector, al igual que 
la cantidad y grosor de aislante a utilizar. La figura 9.1 muestra las dimensiones de los 
aislantes en paredes y cubiertas usados en cada país. 
 
 Las dimensiones varían entre 100mm y 200 mm por cada país. Definitivamente en 
países mediterráneos no es necesaria la utilización de un gran aislamiento térmico como 
sucede en países como Alemania y Austria donde la necesidad de calefacción es mayor por 
las bajas temperaturas a las que se encuentran expuestos durante varios meses del año.  
 
 También es posible notar en la figura 9.1 la semejanza de grosor de aislamientos 
entre los países de Reino Unido – Francia – Italia y España – Portugal, lógicamente la 
cercanía y proximidad de clima hacen posible esta relación, lo importante en este caso es 
tenerlo como referencia para una posible catalogalización de aislantes para los países 
mediterráneos de la Unión Europea. 
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Figura 9. 1: Aislantes térmicos en paredes y cubiertas por 
 
  Sin embargo, en cuanto a la tipología de cristales de ventanas no es posible notar 
mayores diferencias, la figura 9.2 muestra los tipos de vidrios de baja emisión utilizados, y el 
triple acristalamiento es el predominante. Las aberturas y marcos de ventanas son de 
esencial cuidado en las casas pasivas para evitar puentes térmicos, para ello es necesario 
contar con buenos marcos y cristales para lograr una ventilación propicia, ya sea en 
temporadas de invierno o verano.  
 La ventilación mecánica con recuperador de calor es una de las técnicas a las que se 
tiene mayor desconfianza en algunos de los países mediterráneos, por los costes y 
comportamiento en el edificio. Sin embargo se ha demostrado su efectividad en la 
ventilación y mantenimiento de confort térmico dentro de la vivienda, tanto en países de 
clima frío como en cálidos.  La figura 9.3 muestra como en la mayoría de los países es 
utilizado con resultados óptimos de confort y ambiente. 
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Figura 9. 2: Tipos de vidrios utilizados por países 
 
Reino Unido
Austria
Alemania
España
Portugal
Italia
Francia
 
Figura 9. 3: Tipo de ventilación por país 
 
 La edificación Passivhaus con sus técnicas y requerimientos ha quedado demostrado 
que logra un ahorro energético significativo y ganancias en confort, calidad de vida de los 
usuarios y costes mantenimiento. La propuesta sería mantener sus técnicas incluyendo 
algunas variantes por zonas en la Unión Europea.  
 
 Es posible obtener hasta cinco o más variantes, pero en base a los países 
estudiados podríamos obtener tres propuestas Passivhaus (PH):  
 PH (A) – Países centro europeos (Inversión adicional promedio: 94,0 Euros)   
 PH (B) – España y Portugal (Inversión adicional promedio: 20,8 Euros) 
 PH (C) – Italia, Francia y Reino Unido (Inversión adicional promedio: 78,0 
Euros) 
  
Ventilación mecánica Ventilación natural 
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11. CONCLUSIONES 
 
 En este momento, incluso los más escépticos, se han percatado de que el precio de 
la energía de origen fósil es desorbitado y que pronto este tipo de energía será inaccesible. 
Las energías renovables aún no son una alternativa total, y en consecuencia solamente la 
estrategia de reducir la demanda energética nos proporciona una solución a corto plazo para 
mantener o mejorar el actual nivel de confort térmico de las viviendas. 
 
 Nuestro futuro inmediato, pasa ineludiblemente por construir las nuevas viviendas 
con mayores exigencias de ahorro y de eficiencia energética, con estos mismos criterios 
deberá procederse a rehabilitar los edificios existentes. 
 
 Este trabajo desarrollado, ha demostrado que alcanzar el ahorro energético 
acompañado del confort térmico en nuestras viviendas es posible y económico a través del 
Estándar Passivhaus; con adecuada normativa, planteamientos técnicos correctos, 
procedimientos de cálculos exactos, certificaciones y ayudas complementarias aplicables, es 
posible lograrlo. A continuación, mencionamos las principales evaluaciones y sugerencias 
en la implementación del desarrollo del modelo analizado:  
 
a) REGLAMENTACIÓN 
 Las directivas destinadas a incrementar la eficiencia energética de los edificios se 
han llevado a cabo con lentitud y desequilibradamente entre los países de la Unión Europea. 
La última Directiva 2010/31 rige con mayor endurecimiento los requisitos de eficiencia 
energética y la integración de energías renovables en los edificios; sin embargo, es de 
resaltar la falta de estandarización y de normativas entre los países miembros en su 
conjunto.  
 
 Algunos países como Alemania y Austria han alcanzado un mayor desarrollo en esta 
temática, sus estrategias y avances en el ahorro energético sirven de ejemplo para otros 
países que aún se encuentran con un amplio recorrido de medidas para lograr este objetivo, 
de esta forma, sus resultados y experiencias prácticas pueden verse afectadas a largo 
plazo. En este orden de ideas, sería importante tomar ciertas medidas como las siguientes:  
 
 Normalización de estándares para el cálculo del ahorro obtenido mediante medidas 
de eficiencia energética. La implementación del programa PHPP bajo adaptaciones 
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regionales podría ser una solución muy viable por las ventajas que representa en la 
utilización y resultados del mismo.  
Es necesario tomar en cuenta que la demanda de calefacción para países cálidos y 
mediterráneos puede ser menor de 15KWh/m2 que es el máximo admisible en el 
PHPP; sin embargo la demanda de refrigeración puede ser mayor y por esta razón 
sería preciso realizar un estudio minucioso por localidades y variar los máximos de  
demanda por sectores, en este programa. Así mismo, también es posible variar los 
determinantes en el programa en cuanto al espesor del aislamiento, puesto que se 
ha demostrado que para países cálidos y mediterráneos no es necesario un gran 
grosor de aislante térmico.  
En España, también es probable la actualización y mejora de herramientas en el 
cálculo (LIDER y CALENER), todo ello acompañado de fases formativas y soporte 
técnico. 
Igualmente, es primordial señalar que debido al gran desarrollo de la tecnología 
informática, los cálculos relacionados con los comportamientos energéticos de las 
viviendas se realizan, en su gran mayoría, mediante software de simulaciónes 
bastante precisas. No obstante, los resultados obtenidos con estos procedimientos 
difieren en muchos casos de los datos reales logrados por medición directa 
(monitorización) que sería el procedimiento más adecuado. Lo anterior, no quiere 
decir que los resultados dados por estos procedimientos han de ser rechazados, 
pero sí que si que es necesario interpretarlos con prudencia, y utilizarlos con el 
conocimiento de sus márgenes de error. 
 Otro punto a considerar es la Regulación y Certificación Energética de edificios. Una 
medida interesante consiste en extender el análisis energético de los edificios al ciclo 
de vida del mismo, incorporando por tanto su energía final. Además también, de 
medidas aplicadas en cada hogar  de forma individual, existen disposiciones que 
pueden ser tomadas a nivel de municipios, ya que mejoran la eficiencia global de una 
localidad. Por ejemplo, sistemas centralizados de calefacción y climatización, que 
pueden ser a nivel de bloque de edificios, de urbanización o de ciudad. (Ejemplo: 
Sistemas de district heating&cooling, muy utilizados en otros países europeos).   
Actualmente, la única entidad facultada en otorgar la certificación energética de 
edificios en vivienda Passivhaus es el “Passivhaus Institut” de Alemania. 
Posiblemente si la acogida de este modelo es considerada por los demás países, 
podría facultarse a entidades nacionales para garantizar este ejercicio. Hoy en día 
también es posible capacitarse como técnico certificador Passivhaus en Alemania, se 
contemplándose un inicio para la expansión y descentralización del Estándar.  
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 Regularización de certificaciones y etiquetado que documentan el grado de 
cumplimiento de los estándares por los equipos utilizados. Una parte importante del 
ahorro energético se basa en la mejora de la eficiencia de las diferentes tecnologías 
disponibles que intervienen en el paso de la energía final (electricidad, gas natural, 
combustibles derivados del petróleo, carbón y energías renovales) a energía útil 
(demanda de consumidores). En Alemania por ejemplo, es posible adquirir un 
electrodoméstico con máximo de clase de eficiencia (A++) y en Portugal sólo un 
máximo de eficiencia (A), esta desigualdad en el mercado de la Unión Europea debe 
ser mejorada para garantizar los objetivos de eficiencia energética y estandarización 
de los mismos.   En este ámbito es también importante asegurar la independencia de 
certificadores e inspectores que realizan la validación, para de esta forma garantizar 
la correcta aplicación del protocolo.  
 Contemplar en la ley de eficiencia energética la realización de auditorías energéticas 
a edificios y servicios, además de instalaciones industriales. 
 
b) EDIFICACIÓN 
 Un diseño arquitectónico pasivo conlleva a realizar y tomar parámetros de 
emplazamiento, soleamiento, ventilación y distribución que garanticen el confort y 
eficiencia energética del edificio. Pero de igual forma, intervienen lineamientos 
urbanísticos y normativos que deben permitir este desarrollo; lo anterior, implica que 
en algunos casos no sea posible. Por ello, es necesaria una revisión detallada en 
todas aquellas normativas que puedan influir en la ubicación, fachadas, porcentajes 
de acristalamientos y definición del edificio en general, para lograr los objetivos de 
eficiencia energética en las edificaciones y las instalaciones de los mismos.  
 Es necesaria la estandarización de productos y elementos constructivos para 
viviendas pasivas. Durante el proceso de diseño y construcción es preciso contar con 
productos al alcance local, regidos bajo respuestas de garantía y eficiencia. El 
mercado y manufacturación local debe ser tomados en cuenta y capacitados en este 
proceso.  
 Para el desarrollo del estándar Passivhaus en países cálidos y mediterráneos es 
preciso ampliar la investigación en comportamientos de los edificios en viviendas 
plurifamiliares y edificaciones del sector terciario. Hasta el momento muchos estudios 
se han volcado a viviendas unifamiliares aisladas o adosadas (que pueden ser la 
minoría en muchos países) y es necesario conocer el comportamiento y variantes en 
los componentes de aislamientos o otros elementos técnicos en los que puedan 
diferir.  
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 Se sugiere la creación de una base de datos oficial por país en la que se indique el 
consumo/m2 óptimo para cada tipología de edificación por región.  
 La diferenciación de climas entre regiones ó ciudades implica que la solución 
Passivhaus también debe ser diferente entre ellas. Es muy importante realizar un 
estudio riguroso por países y conocer las variables climáticas por zonas dentro del 
mismo y en base a esto, normalizar soluciones en cuanto a la severidad climática.   
 Es necesaria la formación y concienciación de construcción pasiva a través de, entre 
otros medios, campañas, prácticas ejemplares en los edificios de la Administración, 
difusión de ejemplos de proyectos a nivel nacional y europeo, así como la 
estimulación de la realización de proyectos colaborativos y de barrios energéticos 
neutros e integrados al medioambiente.  
 Podrían incluirse penalizaciones a aquellos inquilinos de edificios poco eficientes, lo 
cual, motivará la adquisición de equipos que mejoren la eficiencia energética.  
 Cabe destacar la importancia de fomentar un nuevo modelo empresarial que 
gestione las distintas fases que hay en la edificación pasiva (diseño, ejecución, y 
mantenimiento ). 
 
c) VIABILIDAD TÉCNICA Y ECONÓMICA 
 En la mayoría de los casos la eficiencia energética en los edificios conlleva un 
incremento de inversión económica inicial, que hace que las empresas y los particulares se 
muestren reticentes a la implantación de nuevos sistemas y medidas que permitan mejorar 
la eficiencia.  
 Es necesario promover cuantitativamente el ahorro energético garantizado con la 
utilización de sistemas alternativos y eficiencia técnica del edificio, y las ventajas que 
conlleva al período de retorno de la inversión inicial (que puede variar entre 4 y 19 años 
entre los países de la Unión Europea) Los Gobiernos deben promover una serie de acciones 
destinadas a impulsar dichas medidas, la inversión inicial debe considerarse como muy 
rentable en comparación a una vivienda convencional y es preciso promover planes de 
subvenciones en el sector público y privado. 
 
d) LA SOCIEDAD 
 La eficiencia energética se establece como la acción más efectiva a corto y medio 
plazo para optimizar el uso de la energía en los edificios. Será necesaria la concienciación y 
divulgación de las ventajas de la eficiencia energética para aumentar el compromiso de la 
sociedad con la misma. De esta manera se modificarían los hábitos de consumo 
establecidos, para lo que será fundamental, entre otros aspectos, la divulgación de las 
ayudas establecidas disponibles.  
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  Es necesario aumentar el nivel de información de los ciudadanos con respecto a las 
subvenciones otorgadas y también el de las actuaciones cotidianas que pueden mejorar el 
nivel de eficiencia de los hogares, así como aumentar el ahorro en la factura energética. 
 
e)  ADMINISTRACIONES PÚBLICAS 
 Es necesario disponer de estadísticas fiables y completas en todos los niveles de la 
Administración Pública (homologables con las de los países de la Unión Europea) El análisis 
de todas las medidas que se implanten, conociendo inicialmente su gasto energético del 
edificio y posteriormente el seguimiento de los resultados de las acciones emprendidas, 
permitirá ver la evolución en consumo de energía que han provocado las medidas aplicadas 
y actuar en relación a ellas. De igual forma, es de importante son los estudios sectoriales 
(hospitales, centros docentes, centros deportivos, etc.), en donde se podrá indicar cuáles 
son las medidas más eficientes y los resultados esperados, así como su posterior implanta-
ción en todos los centros de idénticas características a nivel nacional.  
 
 Otra posible medida interesante seria el crear la figura del gestor energético de los 
edificios, que permitiría tener en cuenta la asignación de los concursos públicos de obras, y  
las propuestas tendentes a optimizar el ahorro y la eficiencia energética.  
 
 Además, se hace necesaria la formación, información y concienciación a los usuarios 
de las instalaciones de las administraciones públicas y a los gestores energéticos de 
edificios públicos de la importancia del ahorro y la eficiencia energética.  
 
 La Administración Central debería velar por el cumplimiento de los planes de ahorro 
y Eficiencia Energética en los edificios, auditando los fondos destinados a estos planes, y 
midiendo y verificando el ahorro energético real consecuencia de las medidas 
implementadas, verificando el ratio de reducción de consumo por euro invertido que 
demuestre esa eficiencia en la gestión. 
 
 Personalmente valoro que el enriquecimiento de información y de bases para el 
desarrollo e implementación del Estándar, en este trabajo, ha sobrepasado mis expectativas 
de estudio. Inicialmente pretendía explicar las generalidades del Passivhaus y presentar 
cinco ejemplos prácticos en la temática (Alemania, Austria, España, Francia e Italia); sin 
embargo, los orígenes, explicación y procesos de adaptaciones a otras regiones climáticas, 
ha desarrollado considerablemente la investigación. El tema es amplio, y exige conocer 
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debidamente las normativas que le son de aplicación, estudios de física constructiva, diseño 
arquitectónico, elementos técnicos constructivos, instalaciones, etc. Una fase fue llevando a 
otra, hasta lograr tener criterios evidentes de funcionabilidad del Estándar  y bases de 
criterios para su análisis.  
 
 El resultado ha sido este documento, con la explicación detallada de los principios 
técnicos y arquitectónicos del Passivhaus, los criterios de confort,  cálculos, certificaciones, y 
el estudio de viabilidad de implementación en países con climas diferentes: Alemania, 
Austria, España, Francia, Italia, Portugal, y Reino Unido; en algunos de ellos se ha incluido 
más de un ejemplo de adaptación del Estándar.  
 
 Los más relevante son las conclusiones obtenidas; abren camino a futuras 
investigaciones en el tema y  promueven a lograr obtener la eficiencia energética en la 
edificios.  
 
 Ahora; el trabajo es nuestro, el tiempo transcurre y el planeta lo apremia.  
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12. AGRADECIMIENTOS 
 
 “No puede responder otra cosa que gracias y gracias" 
  (William Shakespeare) 
 
 
 Gracias Dios, sin Ti Señor no soy absolutamente nada. 
 Gracias mi amado Rafael, tu apoyo, aliento y cariño son mi fortaleza. 
 Gracias querida Madre, mi modelo y ejemplo de valentía, trabajo y entrega. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“Sólo hay dos cosas infinitas, el Universo y la Estupidez Humana, pero no estoy muy seguro 
de la primera, de la segunda puedes observar como nos destruimos solo por demostrar 
quien puede mas” 
"El mundo es un lugar peligroso. No por causa de los que hacen el mal, sino por aquellos 
que no hacen nada por evitarlo" 
(Albert Einstein) 
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14. ANEXOS 
 
14.1. ANEXO A: CRITERIOS Y REQUISITOS DE CERTIFICACIÓN PASSIVHAUS 
PARA EDIFICIOS DE USO RESIDENCIAL 
 
 
 
Edificación Passivhaus      182 
 
 
       
 
 
183 Elisa María Cisneros Calero 
 José Manuel Gómez Soberón 
   
 
 
 
Edificación Passivhaus      184 
 
 
       
 
 
185 Elisa María Cisneros Calero 
 José Manuel Gómez Soberón 
   
 
 
 
 
Edificación Passivhaus      186 
 
 
       
 
 
187 Elisa María Cisneros Calero 
 José Manuel Gómez Soberón 
   
 
 
14.2.  ANEXO B: CRITERIOS Y REQUISITOS DE CERTIFICACIÓN PASSIVHAUS 
PARA EDIFICIOS DE USO NO RESIDENCIAL 
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14.3.  ANEXO C: DEMO PROGRAMA DE CÁLCULO PHPP 
 
  Formato electrónico en Micorsoft Office Excel, adjuntado en CD del Proyecto.  
 
